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Resumo
A necessidade de se conhecer e preservar 0s ecossistemas costeiros se justifica ao se

levar em conta toda a importancia que esses ecossistemas tém para a nossa sociedade. Assim,
é grande a preocupacdo em garantir que esses locais se mantenham livres de contaminacdes.
Dentre os diversos tipos de potenciais poluentes que podem afetar os sistemas costeiros, 0s
derivados de petréleo sdo 0s que causam o maior impacto, dada a freqiiéncia deste tipo de
acidente. S8o necessérias a¢les de respostas rapidas a esse tipo de emergéncia, para que 0s
efeitos negativos possam ser minimizados. Essa resposta é acelerada quando se conhece as
areas mais sensiveis e que apresentam caracteristicas que a tornam de maior importancia,
como por exemplo, a presenca de mariculturas ou o habitat de uma espécie endémica. Além
disso, & necessario saber quais medidas mitigatorias sdo recomendadas e quais as ndo
recomendadas para as areas atingidas, para que possam ser aplicados planos de emergéncia
adequados para cada ambiente costeiro. E nesse contexto que esse projeto foi desenvolvido,
ao implementar um banco de dados geografico com informacdes sobre os ambientes
existentes na regido , além de dados sobre as melhores técnicas de limpeza para cada
segmento do litoral da cidade de Sdo Sebastido — SP. Esse banco de dados foi disponibilizado

pela internet, possibilitando o acesso a ele por diversos tipos de usuarios.

Abstract
The need to know and to preserve the coastal ecosystems is justified by the whole

importance that those ecosystems have for our society. Then, it is big the concern in
guaranteeing that those places stay free from contaminations. Among the several types of
potentials pollutants that can affect the coastal systems, the petroleum-derived are the ones
that cause the worst impacts, given the frequency of these accidents. Rapid actions are
necessary in order to minimize the oil negative effects . This answer is faster when the most
sensitive areas are known and when it presents characteristics of larger importance, as for
instance, the presence of sea harvesting or the habitat of an endemic specie. Besides, it is
necessary to know which cleanup methods are recommended and which are not recommended
for the reached areas, so, the corrected emergency plans for each coastal environment can be
applied. It is in this context that this project was developed, implementing a geographical
database for the different coastal environment of Sdo Sebastido municipality, SP, and also the
data about the best cleanup techniques for each segment of the coast. This database was made

available by the internet, enabling the access for several types of users.



1. INTRODUCAO
O petroleo é conhecido e utilizado pelo homem desde a antiguidade, com 0s mais

diversos fins: os egipcios embalsamavam seus mortos utilizando petroleo e os babilénios
utilizavam-no como material de liga em construgdes. No século XVIII, era utilizado como
medicamento e na iluminacdo (PEDROZO et al., 2002).

A Revolucdo Industrial, ocorrida no século XVIII, fez aumentar a demanda humana
por energia, por conta da produgdo de bens e do transporte dos mesmos. A principio, as
maquinas movidas a vapor e o0 carvdo — seu combustivel — eram largamente utilizadas. Em
1887, com a invencdo dos motores a explosdo, a gasolina e o diesel passaram a ser
empregados como combustiveis para essas novas maquinas (CETESB, 2002) e o petréleo
ganhou um novo status: recurso energético.

Em 1930 surgiu a industria petroquimica e com ela diversos derivados do petréleo,
que acabam por aumentar a procura por este bem. Mas é a partir da Segunda Guerra Mundial
(1939 — 1945) que o petréleo definitivamente se firmou como um recurso imprescindivel para
garantir, além de combustivel e energia, as comodidades da vida cotidiana: plasticos,
borrachas sintéticas, tintas, adesivos, solventes, detergentes, cosméticos, farmacos, corantes e
uma infinidade de outros produtos (PEDROZO et al., 2002).

Para atender a crescente demanda por petréleo, desde a década de 30 vém-se
intensificando a procura e a consequente descoberta de novos campos petroliferos e
aperfeicoando-se as exploragdes submarinas e de superficie. Além disso, toda uma infra-
estrutura de transporte do 6leo e dos seus derivados foi implantada, constituindo-se de dutos,
estacbes de recalque, terminais maritimos de carga e descarga, navios petroleiros
transoceanicos, etc. (CETESB, 2002). Toda essa estrutura esta suscetivel a falhas, e as perdas
por vazamentos sdo uma constante. Os derramamentos de petréleo proximos a zona costeira
trazem sempre graves prejuizos aos ecossistemas locais, acarretando em sérios danos a vida
selvagem, aos ambientes naturais e as atividades socioecondmicas, como o0 turismo, a
maricultura e a pesca (WIECZOREK, 2006). Além de todos esses prejuizos materiais, ha
também a opinido publica, movida principalmente pela midia: a populagéo sente-se indignada
com a empresa responsavel pelo acidente, o que causa um estrago consideravel na imagem da
mesma. Devido a estes fatores e outros, como sancOes legais, todas as empresas que
trabalham com o6leo e derivados tém feito um esforco muito grande nos ultimos anos para
diminuir ou zerar a frequéncia de acidentes com Gleo, principalmente no mar. Porém, estes
continuam a acontecer. Como exemplo, pode-se citar o caso ocorrido em fevereiro de 2004
em Sao Sebastido, quando houve o rompimento do oleoduto OSBAT, da Petrobras, em terra.

A pluma alcancou o rio Guaeca (rio classe 1, dentro de unidade de conservacgéo) a cerca de 70
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metros a jusante do tubo. N&o foi possivel determinar o volume de 6leo vazado, pois o

mesmo saturou o solo e atingiu o lencol freatico. Doze meses depois do acidente, o 6leo ainda

aflorava em pontos do rio Guaeca e da praia de Guaecad (MILANELLI, [20067]).

1.1. Os Sistemas de Informacao Geografica e as cartas de SAO
As Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (ou cartas SAO) sdo ferramentas de

grande importancia na gestdo das atividades em um evento de derramamento de 6leo,
ajudando a definir quais locais sdo prioritarios para a limpeza. Quando se implementa esse
tipo de carta em um software de Sistema de Informacbes Geogréaficas (SIG), obtém-se uma
ferramenta capaz de trabalhar com um enorme volume de dados descritivos e espaciais, de
modo que cada ambiente tenha sua sensibilidade analisada e representada com a maior
seguranga possivel.

Os SIGs sdo programas computacionais utilizados para armazenar, analisar e
manipular dados geograficos. Os dados em um SIG podem ser organizados sob a forma de um
banco de dados geografico, permitindo assim consultas, entrada e saida de dados, edicdo
desses dados, etc. (WIECZOREK, 2006). Outra grande vantagem de um SIG ou de qualquer
outro documento digital € a possibilidade de alteracdo e atualizagcdo. Como as informagdes —
principalmente as socioeconémicas — podem ser muito dindmicas em determinado local, essa
possibilidade de atualizacdo constitui uma vantagem com relacdo as cartas impressas
(IPIECA, 1994).

Em vista dos pontos expostos acima, vé-se a necessidade da existéncia de ferramentas

que auxiliem o processo de tomada de decisdo em casos de derramamento de 6leo.

2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente projeto sdo:
e Organizacdo e sistematizacdo dos dados referentes ao municipio de Séo Sebastido para
cartas SAO (Sensibilidade Ambiental ao Oleo) em ambiente SIG.

e Estudo dos métodos de combate ao dleo e indicacdo dos métodos indicados e contra-
indicados para cada ambiente.

e Disponibilizacéo destes dados na internet.



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de S0 Sebastido localiza-se no Litoral Norte do estado de S&o Paulo.
Esta situado entre as coordenadas 23°48’ S e 45°24” W (Figura 1). Possui uma area de
aproximadamente 403 kmz, e uma populacdo de 67.348 habitantes, segundo o IBGE (2007).
A taxa de crescimento populacional da cidade é de 4,88%, e a densidade demografica, de 153
habitantes por km?2.

O municipio faz divisa ao norte com Caraguatatuba, a oeste com Bertioga, a noroeste

com Salesdpolis, ao sul com o0 Oceano Atlantico e a leste com o Canal de Sdo Sebastido.

Figura 1 — S8o Sebastido no contexto da América do Sul.

A atual situacdo econdmica do municipio comecou a se formar a partir da construcéo
das rodovias Rio-Santos e dos Tamoios, que ligaram o porto de Sdo Sebastido ao Vale do
Paraiba e as grandes cidades de Santos e Rio de Janeiro. Essas duas ligacdes fizeram com que
o turismo explodisse na regido. Hoje, a grande vocacdo do municipio € o turismo, sendo
conhecido por suas praias limpas e de aguas calmas e claras, o que favorece o lazer e a
atividade turistica na regido - assim como o municipio de Ilhabela, localizado no lado oposto
do Canal de Sdo Sebastido. Em Sdo Sebastido ainda estdo localizados parte do Parque
Estadual da Serra do Mar (PESMar) e o Centro de Biologia Marinha da USP (CEBIMar).
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O municipio, que ocupa a margem continental do Canal, tem seu desenvolvimento

econdmico em grande parte ligado a presenca do Porto de Sdo Sebastido e da Petrobras,
através das atividades relacionadas com o petroleo e derivados junto ao Terminal Almirante
Barroso — o TEBAR (LIMA, 2007). Apos a construcao desse Terminal Maritimo da Petrobras
em 1969, houve um aumento nas receitas municipais e dinamizou-se a economia do local,
proporcionando diversas melhorias nos servigos e na infra-estrutura urbana. No entanto,
criou-se também o problema gerado pelos diversos vazamentos de 6leo, prejudicando a biota
e outras atividades socioecondmicas, como o turismo (PINCINATO, 2007). O primeiro e
maior acidente ocorrido em S&o Sebastido aconteceu em agosto de 1974, com 0 navio
Takimyia Maru, que despejou cerca de 6.000 m3 de 6leo cru no mar ap6s se chocar com um
rochedo submerso (CETESB, 2002). Outros acidentes dessa espécie ocorreram depois, como
0 vazamento dos petroleiros Brazilian Marina em 1978 (6.000 m3) e Marina em 1985 (2.500
m3) e a ruptura do oleoduto OSBAT em 1994, que liberou 2.700 m3 de petroleo (CETESB,
2002).

O TEBAR ¢ o maior terminal maritimo petrolifero do Brasil, movimentando cerca de
55% do petroleo utilizado no pais, e recebendo cerca de 60 navios petroleiros por més (LIMA,
2007). Essa alta movimentacdo de 6leo faz com que o Litoral Norte do estado de Sdo Paulo
seja 0 local mais impactado por vazamentos de 6leo nas regides sudeste e sul do Brasil
(TOMASSI, 1994). Foram 338 casos de acidentes envolvendo transporte maritimo de 6leo
nesta regido entre os anos de 1978 e 2007 (CETESB, 2007). Contudo, no canal de S&o
Sebastido, especificamente, a maior parte dos acidentes (75%) referem-se a volumes
inferiores a 1,0 m®, e as manchas ficam restritas ao Canal de S0 Sebastido, junto ao pier da
Petrobras e no interior do canal (POFFO et al., 2001).

Em relacdo ao clima, o municipio é caracterizado como tropical quente e imido, sendo
o clima dominado principalmente pela massa de ar tropical atlantica e, com menos
intensidade, da massa polar atlantica e das influéncias continentais (SERRA & RATISBONA,
1942 apud PEREIRA, 2000). A temperatura média € de 23°C, e a pluviosidade € bastante
elevada, devido a barreira que a Serra do Mar impde a umidade provinda do oceano. Na
regido a estagcdo seca é pouco notada, devido a alta umidade. Segundo o site do Sistema de
Informacdes para 0 Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo - SIGRH, a
média anual de precipitacdo fica em torno de 1242 mm na face leste do municipio e de 2320
mm para a face sul. Possivelmente, essa € a regido que apresenta a maior taxa pluviométrica
do Brasil (PINCINATO, 2007).
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Geomorfologicamente, 0 municipio compreende trés unidades: o planalto, a serrania

costeira e a baixada litoranea, representadas na Figura 2.

Os planaltos séo separados das baixadas pelas altas declividades das escarpas da Serra
do Mar. Sdo encontrados na porcdo oeste do municipio, e podem ser divididos em trés: o
Planalto do Moraes, o Planalto do Lourenco Velho e o Planalto do Juqueriqueré
(CAMPANHA et alii., 1994 apud PINCINATO, 2003).

A Serrania Costeira é marcada pela presenca de espigdes e morros, que apresentam
evolugdes lenta e continua ,devido aos processos de rastejo e solifluxdo, mas também rapida
e irregular, provocada pelos movimentos de massa (CRUZ, 1974). A alta declividade propicia
uma transferéncia muito rapida de matéria das secgdes superiores para a baixada litoranea.
Uma das caracteristicas mais marcantes de todo o Litoral Norte paulista - e por conseqliéncia
de Sdo Sebastido - é a proximidade da serrania costeira com a linha de costa, o que confere a
ele o aspecto de litoral afogado (PINCINATO, 2007). Essa caracteristica faz com que o litoral
seja muito recortado, formando praias relativamente pequenas intercaladas com pontdes
rochosos. A formac&o de ilhas é também uma caracteristica desse tipo de litoral. Finalmente, a
baixada litoranea forma as “planicies” do municipio, e sdo constituidas basicamente por

sedimentacdo marinha.

Figura 2 - Compartimentos geomorfologicos da area de estudo.
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O litoral sebastianense possui duas “faces”: uma voltada para o leste, para o Canal

de Sdo Sebastido e para a Ilha de Sdo Sebastido, que vai da divisa norte do municipio com
Caraguatatuba até a Ponta do Aracd, e outra face voltada para o sul e para 0 mar aberto,
bastante extensa, que vai da Ponta do Araca até o limite oeste do municipio, com Bertioga.

A geologia de Sdo Sebastido pode ser dividida basicamente em duas grandes unidades:
o0 embasamento cristalino, formador da Serra do Mar em sua maior parte, e 0s depdsitos
quaternarios, que compBem as planicies proximas ao mar. O embasamento cristalino é
formado por cinco unidades: leucogranito com granada, biotita gnaisse passando a migmatitos
bandados, migmatitos de estruturas variadas, gnaisse porfiroblastico a milonitico e granito
porfiritico (SILVA et alii, 1997 apud PINCINATO, 2003). Existem também alguns elementos
estruturais, que influenciam bastante na esculturagdo do relevo, como dobras, falhas, foliagdes
e estrias (SILVA et alii, 1997 apud PINCINATO, 2003). . Os depositos quaternarios também
sdo divididos em cinco unidades: depositos detriticos, depositos fluviais, depositos marinhos,
depdsitos flavio-lagunares e sedimentos litoraneos atuais. As unidades litolégicas da regido
estdo ilustradas na Figura 3.

Figura 3 — Mapa litologico da area de estudo.
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Os solos de Sdo Sebastido podem ser classificados em quatro tipos diferentes:

latossolo, cambissolo latossolo, cambissolo neossolo litordneo, espodossolo neossolo
quartzarénico. Além desses, existe a areia de praia na costa. A Figura 4 mostra a ocorréncia

espacial destes solos.

Figura 4 — Pedologia da area de estudo.

4. METODO E ETAPAS DE TRABALHO

O presente trabalho esta inserido no contexto do Grupo de Pesquisa em Sensibilidade
Ambiental ao Oleo, certificado pelo CNPg em 2006, que envolve docentes e alunos da
UNESP, além de pesquisadores externos, muitos deles pertencentes ao Programa de Recursos
Humanos da Agéncia Nacional de Petroleo (PRH-05/UNESP). Este grupo desenvolve varios
projetos, e um deles, especialmente, envolveu etapas imprescindiveis para o presente trabalho.
O projeto intitulado: “CONCEP(;AO, DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAQAO DE
UM SISTEMA DE INFORMACAO APLICADO A ELABORACAO DE CARTAS DE
SENSIBILIDADE AMBIENTAL A DERRAMES DE PETROLEO: LITORAL
PAULISTA”, apoiado pelo CNPq (CT-PETRO/MCT/CNPQ 16/2005), que se encontra em

fase de finalizagdo tem como objetivos:
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e Conceber, desenvolver e implementar um Sistema de Informacgdes Geograficas para o

litoral do Estado de S&o Paulo, visando a elaboracéo de cartas de Sensibilidade Ambiental
a Derrames de Petréleo (Cartas SAO), por meio da organizacdo e sistematizacdo de toda
informacgdo e documentagdo necessaria ao processo, que deve contemplar informacdes
espaciais, representadas na forma de mapas, associadas a informacgdes disponiveis num
banco de dados, a ser modelado;

e Implementar o Sistema em éarea piloto localizada no litoral sul paulista, regido de
Cananéia, disponibilizando o produto obtido via web;

e Oferecer consistente apoio, através do Sistema a ser estruturado, ao gerenciamento
costeiro desta porcdo do litoral brasileiro, servindo de modelo para a implementacéo de

sistemas semelhantes em outras regides do pais.

O projeto CT-PETRO envolve sete etapas:

A. concepcao do Sistema;

B. desenvolvimento do Sistema;

C. preparacéo das bases cartograficas em ambiente SIG;

D. preparacéo do banco de imagens;

E. implementacdo do Sistema em area piloto;

F. revisdo tecnica;

G. disponibilizacdo dos dados.

Este projeto, desenvolvido em nivel de graduagdo, atuou nos itens E e G propostos, ou
seja a implementacdo do Sistema (no caso, dos dados referentes a area do Municipio de S&o

Sebastido) e a disponibilizacdo dos dados na web.

Além das etapas descritas acima, este projeto também buscou detalhar os métodos de
remocao de 6leo e derivados dos ambientes costeiros. Procurou-se na bibliografia as técnicas
e equipamentos, assim como seus impactos sobre cada tipo de ambiente e buscou-se apontar

0s métodos indicados e contra-indicados para a limpeza em cada local.

A seguir, s@o explicadas as etapas efetuadas para a execucdo do presente projeto:

4.1. Revisdo Bibliogréafica
Essa foi uma etapa continua do projeto. Os principais focos foram a caracterizacdo dos

ambientes costeiros e levantamento dos métodos de combate a eventos de derramamento de

6leo. Além disso, foi buscado contetdo especifico sobre cartas SAO.
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4.1.1. Caracterizagdo dos ambientes costeiros existentes em S&o Sebastido
Sobre esse tema, as principais publicagfes consultadas foram o manual da CETESB de

2006, que descreve detalhadamente cada ambiente existente na costa brasileira, inclusive
detalhando os niveis de sensibilidade de cada ambiente, e a publicacdo da NOAA de 1992,
gue é bastante completa nesse sentido. Além deles, consultou-se também PINCINATO
(2007).

No municipio de S8o Sebastido existem seis tipos diferentes de ambientes: praia,
costdo rochoso, manguezal, planicie de maré e terracos de baixa-mar, além de estruturas
artificiais. A seguir, uma caracterizagdo de cada um destes ambientes e 0s dados existentes
sobre eles nas tabelas padronizadas pelo Grupo de Pesquisa em Sensibilidade Ambiental.

4.1.1.1. Costéo rochoso
Os costdes rochosos sdo afloramentos de rochas na linha do mar, ou seja, possuem

substrato consolidado (Figura 5). Originam-se da proximidade de estruturas cristalinas da
linha de costa (LOPES et al., 2006). Os costdes podem ser formados por pareddes rochosos
homogéneos ou por matacdes e pedras roladas. O grau de heterogeneidade do substrato tem
elevada influéncia na biota ali instalada. Costdes com grande quantidade de refugios e tocas
sdo propicios a uma maior biodiversidade (LOPES et al., 2006). Da mesma forma, este tipo
de costdo dificulta as acbes de limpeza, pois 0 6leo tende a penetrar nas fendas e buracos.

Os costdes sdo divididos em trés zonas: o supralitoral é a parte mais elevada, que
recebe pouca influéncia das marés, sendo atingido pela agua apenas pelos borrifos das ondas
ou em marés excepcionalmente altas. O mesolitoral é a regido que sofre maior variacdo no
nivel da agua, estendendo-se do limite superior das mareés altas até o limite inferior das marés
baixas. Finalmente, o infralitoral é a parte que fica normalmente abaixo da linha d’agua,
ficando exposta apenas em marés extremamente baixas (LOPES et al., 2006). A extensdo
dessas regides esta intimamente ligada a declividade do costdo (WIECZORECK, 2006).
Quanto maior a declividade, menor a extensao destas faixas.

Os costdes rochosos abrigam uma variedade muito grande de animais e plantas,
podendo abrigar mais de uma centena de espécies em um unico costdo (LOPES et al., 2006).
O mesolitoral e o infralitoral sdo os mais ocupados. A diversidade bioldgica de um costao
depende do seu grau de exposicdo as ondas. Costdes expostos possuem menor diversidade do
que os costdes abrigados, pois a forga das ondas causa a mortalidade dos organismos mais
frageis (LOPES et al., 2006).
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Fonte: PINCINATO, 2007.
Figura 5 — Costdo na praia de Santiago, em Sdo Sebastido.

4.1.1.2. Manguezal
Manguezais s@o ecossistemas de transicdo entre a terra € 0 mar, normalmente

associados a fontes de agua doce, como barras e deltas. Ocorrem em regides costeiras
abrigadas e, devido a baixa energia das ondas, sdo constituidos por substrato lamoso, muito
fino (Figura 6). Possuem altos teores de matéria organica, e sdo considerados importantes
geradores de servicos para as espécies marinhas, lacustres e estuarinas (CETESB, 2002).

Para existirem, manguezais requerem climas com altas temperaturas e precipitacdo. A
temperatura média mensal minima deve ser superior a 20°C e a amplitude térmica anual ndo
deve ultrapassar 5°C (LOPES et al., 2006). A alta taxa de precipitacdo é necessaria devido a
renovacgdo da dgua doce no ambiente, 0 que evita 0 acimulo de sais e forma cursos d’agua
que abastecem o0 manguezal com nutrientes e sedimentos (CETESB, 2002).

Os manguezais funcionam como bercarios para diversas espécies, principalmente de
peixes, aves e crustaceos. Uma grande variedade de espécies animais da regido costeira
depende desse tipo de ecossistema em algum estagio de seu desenvolvimento (LOPES et al.,
2006). Devido a essa grande importancia ecoldgica, o artigo 2° da Lei Federal 4.771/65, que
institui 0 Codigo Florestal, eleva os manguezais a Areas de Preservacdo Permanente
(BRASIL, 1965). A Resolugdo CONAMA 004/85 determina que 0S manguezais Sejam
Reserva Ecoldgica “em toda a sua extensdo”, conforme o artigo 3° (BRASIL, 1985).

Os manguezais podem ser classificados em cinco tipos, com base nos padrbes de maré
locais, drenagem da superficie terrestre e espécies de mangue, tais como: bosque de franja, de

bacia, de ilhote, ribeirinho e ando (LOPES et al., 2006). N&o € objetivo deste trabalho
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aprofundar-se na estrutura floristica de cada ambiente, mas cabe destacar que cada qual

desses tipos de bosques apresenta diferentes vulnerabilidades ao 6leo.
Devido a grande variedade bioldgica das espécies, ao baixo grau de exposicdo as
ondas e a importante funcdo que exercem na natureza, 0s manguezais recebem o indice de

sensibilidade ao 6leo 10, ou seja, a maior sensibilidade do indice (BRASIL, 2004).

Fonte: PINCINATO, 2007.
Figura 6 - Manguezal na praia de Barra do Sai

4.1.1.3. Planicie de maré e terrago de baixa-mar
Quando a zona entremarés de uma praia é formada por particulas finas e torna-se

muito extensa (da ordem de dezenas de metros), esta se encaixa em uma nova categoria de
ambiente. Estes locais, dependendo de algumas caracteristicas, sdo chamados de planicies de
marés ou terracos de baixa-mar (BRASIL, 2004). Séo locais de baixa declividade, que ficam
expostos na maré baixa e sdo protegidos da acdo de ondas fortes (NOAA, 1992). Na area de
estudo, esses ambientes se formam principalmente em zonas de sotamar, abrigadas das ag¢oes
diretas das ondas, resultando no predominio do processo deposicional (PINCINATO, 2007).
Na parte mais ao norte do municipio, encontra-se a planicie de maré arenosa da Enseada de
Caraguatatuba, a maior do estado de S&o Paulo, mostrada na Figura 7. Em outros pontos do
municipio, existem diversos terragos de baixa-mar, alguns arenosos, outros lamosos e alguns
ainda formados por pequenos seixos (Figura 8). Destes, o maior deles é o existente na Ponta
do Araca, de grande biodiversidade, e que atualmente encontra-se ameacgado pela ampliacédo

do porto comercial de Sdo Sebastido.
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Fotos: Geraldo Nascimento, 2008.

Figura 7 — Planicie de maré da praia da Enseada.

Fonte: PINCINATO, 2007.
Figura 8 — Terraco de baixa-mar da praia da Figueira, de caracteristica seixosa.

4.1.1.4. Praia
Praias sdo ambientes costeiros de transi¢do contiguos aos mares, oceanos, estuarios e

outros corpos hidricos, formadas basicamente de material inconsolidado, normalmente areias,
gue podem ser finas, médias ou grossas (Figura 9). Podem ser compostas também por silte ou
argila, cascalhos, matacGes, conchas de moluscos, restos de corais e algas calcarias, etc.
(LOPES et al., 2006).

A fisiografia de uma praia esta intimamente ligada ao regime de ondas ao qual esta
submetida. Praias com alto grau hidrodinamico tendem a ser formadas por sedimento de
maior granulometria, devido a energia destas ondas, que conseguem arrastar estes graos.
Como conseqiiéncia, esse tipo de praia geralmente apresenta maior declividade. Esse tipo de
praia é chamado de reflexiva (SUGUIO, 1992). Ao contrario, praias mais abrigadas, com

menor exposicao as ondas, tendem a ser menos inclinadas e a serem formadas por material



19
mais fino. Estas sdo conhecidas como praias dissipativas (SUGUIO, 1992). A transicao

entre esses dois tipos recebe o nome de praia intermediéria. Portanto, existe uma relacdo
direta entre declividade e granulometria: quanto mais grosso o grdo do sedimento, mais
inclinada é a praia. Logo, quando se observa o perfil de uma praia, é possivel determinar o
tipo de sedimento e inferir sobre os aspectos biolégicos e 0 comportamento do 6leo naquele
local (LOPES et al., 2006).

E importante ressaltar que as praias apresentam variagdes sazonais que podem ser
muito acentuadas em sua fisiografia e granulometria. Trabalhos de LIMA (2007),
WIECZORECK (2006) e PINCINATO (2007) mostraram como existem variagdes entre 0s
perfis das praias durante os meses de verdo e de inverno. Essas diferencas se devem
principalmente a varia¢do climatica entre os dois periodos. No inverno, as praias tendem a
ficar mais inclinadas, pois a acdo de frentes frias no mar faz com que a energia com que as
ondas atingem a praia aumente, 0 que causa transporte de sedimentos da praia para 0 mar,
onde ficam depositados em bancos de areia ao longo da costa. Esse periodo é chamado de
destrutivo ou erosional Ja no verdo, quando as massas de ar causam menos tempestades, a
acao das ondas é menos intensa. Esses periodos sao chamados de construtivos.

A praia pode ser dividida em regiBes, na direcdo agua-terra. Souza (2005) divide o

sistema praial em pds-praia, estirancio e face litoranea (Figura 10).

Foto: Clara Nascimento, 2008.

Figura 9 — Praia de Guaeca.
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A poés-praia é a regido que vai do sopé de uma falésia, duna, barranco ou regido

permanentemente vegetada até o nivel de maré alta. Essa regido raramente € atingida pelo
efeito das ondas. O estirancio (ou zona entremarés) se estende do nivel de maré alta até o
nivel de maré baixa, e € a zona mais rica biologicamente. A face litoranea € a regido que vai
do nivel de maré baixa até o nivel de base de acdo das ondas, e apresenta-se permanentemente
afogada (SOUZA, 2005).

Figura 10 — Compartimentacdo de uma praia. Fonte: SOUZA, 2005.

4.1.1.5. Estruturas artificiais
As estruturas artificiais abordadas neste trabalho compreendem obras realizadas pelo

homem para atender a alguma necessidade em relacdo a corpos hidricos. Podem ser pieres,
cais, enrocamentos, rampas, pilares, etc. (Figura 11). Podem ser divididas em dois tipos: lisos
e heterogéneos. As lisas sdo estruturas Unicas, como pareddes de concreto. As estruturas
heterogéneas sdo as formadas por blocos, como os enrocamentos do tipo rip-rap. Estes
ultimos possuem armadilhas para o 6leo e por isso sdo mais dificeis de limpar.

De um modo geral, a biota que se instala sobre as estruturas artificiais sdo as tipicas de
costdes rochosos (LOPES et al., 2006). Esse aspecto em conjunto com o tipo de substrato
similar, faz com que as acOGes de limpeza sejam semelhantes para estruturas artificiais e

costdes rochosos.
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Foto: Pedro Nascimento, 2008.
Figura 11 — Quebra-mar construido no porto de S&o Sebastido. A direita, balsa que faz a

travessia Sdo Sebastido — Ilhabela.

4.1.2. Métodos de combate a eventos de derramamento de Gleo
Existe uma boa base bibliografica em portugués sobre esse tema. A Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado de S&o Paulo — CETESB — possui duas
importantes publicacfes sobre o tema. A primeira, de 2002, intitulada “Derrames de 6leo no
mar e 0S ecossistemas costeiros” é um guia completo sobre derrames de 6leo, contendo
capitulos sobre legislagdo, caracteristicas dos tipos de 0leos, técnicas de limpeza, ambientes
costeiros e outros assuntos correlatos. A outra publicacdo, de autoria de Lopes, Milanelli e
Poffo, datada de 2006, se intitula “Ambientes costeiros contaminados por Oleo:
procedimentos de limpeza — manual de orientacdo”. Trata-se de obra compacta, que apresenta
pela primeira vez os procedimentos de limpeza mais adequados para cada ambiente. Além
disso, apresenta uma caracterizacdo dos ambientes costeiros e das técnicas de contencéo,
remocdo e limpeza e reserva um capitulo sobre o gerenciamento dos residuos provenientes da
limpeza.

Outra bibliografia consultada foi ”An introduction to coastal habitats and biological

resources for oil spill response”, publicagédo de 1992, da National Oceanic and Atmospheric
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Administration — NOAA. Essa publicacdo ¢é dividida em diversos capitulos, cada um

trazendo informagdes sobre os ambientes costeiros, o Oleo e seu comportamento nos
ambientes, recursos bioldgicos, etc.

Existem dezenas de técnicas e equipamentos para a remocdo do Oleo do ambiente.
Algumas sdo muito eficientes na remoc¢do do 6leo, porém causam um impacto significativo
sobre a biota local; outras removem o éleo mais lentamente ou em quantidades menores, mas
sd0 menos agressivas com o meio. A escolha das melhores técnicas de remocdao ira depender
de muitos fatores, ja que cada acidente € Unico em termos de localizacdo, condicdes
ambientais, caracteristicas do 0leo, disponibilidade de recursos materiais e humanos, etc.
(CETESB, 2002).

E verdade que ndo ha uma solucio simples para um evento envolvendo derramamento
de 6leo no mar. Contudo, é possivel determinar, com base em algumas caracteristicas de cada
segmento litoraneo, as técnicas mais apropriadas para aquele local e as técnicas que
definitivamente ndo devem ser utilizadas. Essas caracteristicas sdo, principalmente, trés: tipo
de ambiente costeiro, utilizacdo antrdpica do ambiente e infra-estrutura de apoio a
resposta a derrames.

Um segmento é um trecho do litoral de mesmas caracteristicas fisicas (por exemplo,
uma praia). A utilizacdo antropica do segmento é um fator importante, ja& que mariculturas,
atividades turisticas e de lazer, pesca artesanal e recursos culturais podem ser altamente
afetados pelas agOes de limpeza. Do mesmo modo, algumas demandas socioeconomicas,
como, por exemplo, a exploracao turistica, podem exigir uma remoc¢do mais rapida do 6leo do
ambiente. Essas interacdes serdo analisadas mais adiante.

A infra-estrutura de apoio abrange acessos terrestres, areas de manobra e de
estacionamento, areas cobertas, pieres e atracadouros, etc. Essas estruturas, quando existentes,
dao suporte as acOes de combate, muitas vezes permitindo que uma técnica ou equipamento
seja utilizado. Do mesmo modo, a falta de acesso a um costdo, por exemplo, inviabiliza
algumas acdes que poderiam ser tomadas naquele local.

Como ja frisado, existem muitas formas de limpeza na retirada de 6leo do ambiente, e
a escolha da técnica a ser utilizada € crucial para a minimizacdo dos danos ecolégicos nos
ambientes atingidos. Infelizmente, os procedimentos empregados tém sido definidos,
principalmente, com base apenas na demanda sdcio-econdmica e em aspectos estéticos
(CETESB, 2002). No mundo inteiro, a cultura do “quanto mais rapida a limpeza, melhor”
tem imperado nas acOes de limpeza, ou seja, metodos que viabilizem a rapida remoc¢édo do

6leo e deixem o ambiente visualmente “limpo” tém tido preferéncia de uso (LOPES et al.,
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2006). Normalmente, para o poder publico de uma cidade turistica atingida por um

vazamento em uma época de alta temporada, o melhor método de limpeza é aquele que
remova todo o Gleo visivel em menor tempo, independente do impacto causado por essa
técnica. Para o 6rgdo ambiental, entretanto, um procedimento de limpeza eficiente “é aquele
que possibilita a remocdo do contaminante, com minimos impactos adicionais ao ecossistema
atingido e que favoreca a recuperacdo do ambiente no menor tempo possivel” (LOPES et al.,
2006).

Os procedimentos de resposta ao derrame de 6leo no mar podem ser divididos em trés
categorias: as acfes de contencdo, acOes de remocdo do Gleo e as acdes de limpeza. Em um
primeiro momento, as prioridades sdo a contencdo e a remocéao do 6leo enquanto no mar. Se
estes procedimentos forem bem executados, previne-se que a costa necessite de limpeza
(LOPES et al., 2006). Apesar disso, todos os recursos, a logistica, os procedimentos de
limpeza e as frentes de trabalho para a limpeza da costa precisam estar definidos, organizados
e mobilizados desde a fase inicial da emergéncia (LOPES et al., 2006), afinal, a capacidade
efetiva de resposta aos derramamentos de 6leo depende diretamente (entre outros fatores) da
rapidez e eficiéncia no acionamento das equipes de atendimento (CETESB, 2002).

Quando a mancha atinge as regides costeiras, é fundamental que, antes de se iniciarem
os procedimentos de limpeza da costa, a0 menos a maior parte do 6leo presente nas aguas
préximas ao local atingido seja removido ou contido. Sem esse cuidado, os procedimentos de
limpeza terdo de ser repetidos a todo instante, pois o 6leo presente na dgua podera contaminar
o local inimeras vezes, 0 que acarretaria em um desperdicio desnecessario de tempo, mao de
obra e dinheiro (LOPES et al., 2006). Outro ponto importante € que 0s gestores e suas equipes
estejam cientes de que € impossivel remover 100% dos residuos do ambiente afetado.

A seguir serdo expostas algumas das principais técnicas e equipamentos utilizados na

contencdo e na remocao de 6leo e derivados.

4.1.2.1. AgOes de contengdo
As acdes de contencdo tém como area de acdo as aguas marinhas ou ambientes

fluviais. Visam impedir o avango da mancha de 6leo ou concentrar a mesma, tornando mais
facil o manejo da substancia oleosa. Alem disso, podem evitar que a mancha atinja a costa, ou
entdo podem direcionar a mesma para areas de sacrificio. As acdes de contencdo ndo sdo
métodos de limpeza e devem ser utilizadas sempre que as condigdes permitirem. N&o existem
contra-indicagdes para métodos de contencdo, devendo 0s mesmos apenas serem escolhidos

de forma adequada para cada ocasido.
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O principal equipamento de contencdo sdo as barreiras. Existem diversos tipos de

barreira, que devem estar adequados para cada situacdo. Em locais protegidos como baias e
estuarios, podem ser utilizadas barreiras menos robustas (Figura 12 — b), enquanto que para
aguas oceanicas sao indicados equipamentos de maior dimensdo. Em locais de baixa lamina
d’agua, como barras de rios, pode-se utilizar barreiras especiais como a mostrada na Figura 12
- a, que apresentam dois compartimentos, o inferior preenchido com agua e o superior
preenchido com ar, o que confere estabilidade quando depositadas em local seco, além de
impedir que o 6leo passe por baixo da barreira (LOPES et al., 2006).

a — Fonte: LOPES et al., 2006. b — Fonte: www.hidroclean.com.br

Figura 12: Exemplos de barreiras

Apesar da grande variedade de barreiras, todas podem possuir basicamente 0s mesmos
componentes, como mostrado na Figura 13 (CETESB, 2002):

/ Engate
Crista f
Flutuador Tirantes
Linha d’agua
Saia
w X
Lastros Ponto de ancoragem

Figura 13 — Componentes basicos de uma barreira
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Os flutuadores podem ser preenchidos com ar, espumas plasticas, cortica, etc. Sua

finalidade é manter a barreira em sua orientacdo correta e fornecer borda livre para minimizar
a fuga de oleo sobre a barreira. Sobre ele, a crista tem a mesma finalidade. Esta pode existir
ou ndo em uma barreira. Abaixo do flutuador, totalmente imersa na 4gua fica a saia, que evita
a passagem do 6leo por baixo da barreira. Para manter a saia estendida, utilizam-se lastros,
que sdo pesos com a funcdo de manter as barreiras na vertical. O engate serve para conectar
diversos lances de barreiras, para que se obtenha a extensdo desejada. Nos pontos de
ancoragem é possivel conectar uma poita ou uma ancora, para evitar que a barreira se mova,
caso isso seja desejado. Por fim, os tirantes prendem as extremidades da barreira em locais
fixos, como postes e estacas, ou mdveis, como em embarcagdes.

Os principais tipos de barreira existentes sdo os seguintes (CETESB, 2002):

- Barreiras de cortina

E o tipo mais comum de barreiras. Possuem boa maleabilidade para reboque e
confiabilidade em mar encapelado. Podem ter flutuadores sélidos ou ser inflaveis. Como
desvantagens, o grande volume que ocupam quando armazenadas e a baixa resisténcia a

abrasdo (Figura 14).

Fonte: www.hidroclean.com.br Fonte: www.cetesh.sp.gov.br
Figura 14 — Exemplos de barreiras de cortina.

- Barreiras tipo cerca

Sdo fabricadas com material rigido ou semi-rigido, o que confere a elas uma boa
resisténcia a abrasdo (Figura 15). Oferecem uma grande confiabilidade em &guas mansas,
devido a grande borda livre que apresentam, podendo reter grandes quantidades de 6leo. Além
disso, sdo faceis de manusear e de armazenar, ocupando um volume relativamente pequeno.
Porém, apresentam pouca confiabilidade sob condigdes de fortes ventos e correnteza, baixa

eficiéncia em ondas e baixa resisténcia a tracao.
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Fonte: www.hidroclean.com.br Fonte: LOPES et al., 2006
Figura 15 — Exemplos de barreiras tipo cerca.

- Barreiras absorventes

Esse tipo especial de barreira é constituido de um material permeavel preenchido com
algum tipo de material absorvente. Usualmente sdo associadas a outros tipos de barreiras, pois
ndo possuem alta resisténcia (Figura 16). Sdo utilizadas em locais de baixa velocidade de
corrente e para conter filmes finos de 6leo. O absorvente interno pode ser natural ou sintético,
e deve ser hidrofébico (repelir-se da agua) e oleofilico (possuir afinidade com materiais

oleosos). Alguns exemplos sdo mostrados na Figura 17.

Fonte: LOPES et al, 2006.
Figura 16 — Barreiras absorventes associadas a barreiras de cortina.
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Fonte: www.agsambiental.com.br Fonte: www.tecniquitel.pt

Figura 17 — Exemplos de barreiras absorventes.

- Barreiras de praia

Sao barreiras utilizadas em situa¢fes nas quais o 6leo estd proximo da terra (Figura
18). Séo formadas por uma estrutura flutuante (normalmente inflavel) e duas cdmaras de
lastro, preenchidas com agua. Durante a maré alta, a barreira comporta-se normalmente,
barrando o éleo contaminante em sua porc¢do superior. Quando a maré abaixa, as camaras de
lastro assentam-se no substrato, impedindo que o éleo passe por baixo da estrutura. Podem ser

utilizadas nos extremos das barreiras de contencéo.

Fonte: www.hidroclean.com.br Fonte: www.esphera.com.br

Figura 18 — Exemplos de barreiras de praia.

- Barreiras a prova de fogo

S&o barreiras revestidas por material anti-chamas e com alimentacdo de agua, que
ajuda a impedir a propagacao do fogo. Esse tipo de barreira é empregada para conter manchas
com baixo ponto de ignicéo, ou seja, alto risco de se incendiar. Outra utilizacdo é concentrar

manchas para posterior queima intencional (queima in situ).
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- Barreiras de bolhas

A barreira de bolhas ndo é formada por uma estrutura fisica, e sim pela injecdo de ar
em uma tubulagdo perfurada normalmente apoiada sobre o substrato. O ar sair pelos furos na
forma de bolhas, que formam um fluxo ascendente em direcdo a superficie, impedindo a
mancha de Oleo de passar pela cortina de bolhas. Funciona muito bem com correntes de até

0,7 nods. Sua principal aplicacdo é em locais onde o trafego maritimo nao pode ser impedido

- Pompons

N&o sdo exatamente barreiras de contencdo, mas podem ser dispostos de forma linear,
de modo a absorver o 6leo que se aproximar. Possuem elevada taxa de absorcao (até sessenta
vezes 0 seu peso). As cordas de pompons podem ser estendidas ao longo do ambiente

contaminado, impedindo que o 6leo que se desprende do local retorne ao oceano (Figura 19).

LOPES et al., 2006
Figura 19 — Linha de pompons instalada proxima a costa.

Ainda sobre barreiras, algumas técnicas devem observadas na sua disposicao
(adaptado de CETESB, 2002):
e Nao langar de alturas superiores a dois metros;
e Nao langar a barreira torcida;
e Efetuar os engates antes do langamento;

e N&o arrastar no solo.
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4.1.2.2. Agdes de remocao

Uma vez contido, o éleo precisa ser removido do local. Para isso existem também
diversas técnicas e equipamentos, que podem ser divididos em processos fisicos, quimicos e
bioldgicos (CETESB, 2002):

e Processos fisicos
- Esteira recolhedora

Essas esteiras normalmente estdo instaladas dentro de uma barcaga recolhedora
(Figura 20). Essa embarcacéo trata-se de um uma balsa com um tanque de capacidade elevada
(20 m?) para o armazenamento do 6leo sobrenadante. A esteira é rotativa e formada por placas
de borracha, que empurram o material contaminante para dentro do tanque. Posiciona-se a
esteira paralelamente a superficie da &gua, e entdo, através do movimento, o 6leo € levado
para a caixa de armazenagem (CETESB, 2002). Essas barcacas possuem baixo calado,
podendo navegar em locais rasos, e o sistema possui eficiéncia de até 100 mé/h (LOPES et al.,
2006).

Fonte: www.cetesb.sp.gov.br

Figura 20 — Barcaca munida de esteira recolhedora.

- Skimmers

S&o equipamentos flutuantes que trabalham dentro da mancha de 6leo, capturando o
6leo sobrenadante por adesdo ou succdo. O skimmers de adesdo podem ser de disco ou de fita.
O de disco (mostrado na Figura 21 — a) funciona com discos oleofilicos giratdrios, que
capturam o 6leo e raspam-no para dentro de um compartimento. Os de fita funcionam com
uma corda oleofilica, que gira a baixa velocidade, impregnando-se de 6leo, que depois é
espremido para dentro do compartimento reservatério (Figura 21 — c). Estes skimmers
possuem a vantagem de serem altamente seletivos, gerando poucos residuos. A desvantagem

é a eficiéncia, normalmente baixa.
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Os skimmers do tipo vertedouro (Figura 21 — b) funcionam por succdo, fazendo

com que uma fina camada de agua e 6leo entre no aparelho e seja sugada para um tanque de
estocagem. A grande vantagem é a eficiéncia. A desvantagem é a grande quantidade de
residuo oleoso gerado (LOPES et al., 2006).

a, b - Fonte: www.hidroclean.com.br. C - Fonte: www.cetesb.sp.gov.br

Figura 21 — Exemplos de skimmers.

- Succgdo

A remocdo a vacuo é uma boa opcdo em termos de eficiéncia. Porém, pode ser
utilizada apenas quando a mancha estd concentrada préxima a costa, devido ao alcance do
sistema (LOPES et al., 2006). Os caminhdes recolhedores (vacuum trucks) sdo boas opcdes,
pois associam alta capacidade de armazenamento com a mobilidade para o transporte do
residuo. A desvantagem é a necessidade de haver acesso facil ao local, o que nem sempre é
possivel (CETESB, 2002). Nesses casos, pode ser utilizada uma bomba sobre uma
embarcacdo. Essa técnica pode ser utilizada em pocas de 6leo, assim como em ambientes

fluviais quando o 6leo estiver contido (Figura 22).

Fonte: www.cetesb.sp.gov.br

Figura 22 — Remocéo a vacuo de 6leo contido em barreira absorvente.

- Afundamento
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O afundamento do 6leo é realizado adicionando agentes sobre a mancha de dleo.

Esses materiais podem ser areia, cinzas, argila, cimento, etc. O material se agrega ao 6leo e 0
arrasta para o fundo. Portanto, ndo é uma técnica de remocdo, na verdade, trata-se apenas de
um meio de “sumir” com o Gleo visivel. Os resultados sdo meramente estéticos, ja que, no
fundo, o 6leo continua contaminando o ambiente. Além disso, 0 6leo pode se desprender do
fundo posteriormente, tornando aquela regido um foco de contaminagdo. Outra desvantagem
esta na baixa disponibilidade de oxigénio e luz solar préximo ao substrato, o que faz com que
a degradacdo natural do residuo seja prejudicada. Em suma, é uma técnica que deve ser

evitada.

e Processos quimicos
- Queima in situ

Consiste na queima controlada do 6leo na superficie do mar. E uma boa opgio para
remocao do 6leo, chegando a remover até 99% do 6leo (CETESB, 2002). Deve ser utilizada
nas fases iniciais do derramamento, quando os componentes inflamaveis do 6éleo ainda nao
foram volatilizados. E recomendada principalmente quando o vazamento ocorreu em alto mar.

E uma técnica altamente questionavel, ja que a quantidade de matéria lancada na
atmosfera é muito grande (Figura 23). A gueima gera, além do material particulado, dioxinas,
aldeidos e dioxido de carbono entre outros componentes. Alguns paises como o Canada
afirmam que a queima se trata do método mais efetivo, enquanto outros, como a Africa do
Sul, recomendam que essa seja a ultima op¢do em um evento de derrame de 6leo (CETESB,
2002).

Fonte: library.thinkquest.org

Figura 23 — Queima in situ sendo executada.
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- Agentes gelatinizantes

Agentes quimicos lancados sobre a mancha que aumentam a polimerizagdo das
moléculas de hidrocarboneto. Dependendo da concentracdo do dleo, este pode adquirir uma
caracteristica viscoelastica, mas mantendo-se fluidico, o que facilita 0 manejo do mesmo. Da
mesma forma, aprisiona dentro da massa oleosa as por¢oes volateis do material, fazendo com
que a remogao seja praticamente total (NOAA, 1992). Os agentes gelatinizantes sdo produtos
quimicos caros e que necessitam de muito cuidado no armazenamento. Apds a aplicacéo,
deve-se retirar o 6leo mecanicamente de forma rapida, ou parte do 6leo podera voltar ao meio
(CETESB, 2002).

- Agentes aglutinantes

O intuito dos agentes aglutinantes é inibir o espalhamento do mesmo pela agua.
Devem ser aplicados ao redor da mancha, que quando entra em contato com o produto,
repele-se. Com a area da mancha reduzida, sua retirada do ambiente é facilitada. As
desvantagens sdo o preco elevado, por se tratar de um componente quimico complexo, e 0s
cuidados na aplicacdo, pois, se essa for feita de modo incorreto (ou em condi¢Ges de mar

muito agitado), a mancha pode se espalhar com maior velocidade (CETESB, 2002).

- Agentes dispersantes

Os dispersantes sdo produtos quimicos que causam a fragmentacdo do 6leo. Suas
moléculas possuem uma extremidade hidrofilica e outra oleofilica. A extremidade oleofilica
de diversas moléculas de dispersantes se junta a uma molécula de 6leo, isolando-a das outras
moléculas do produto e causando a dispersdo da mancha (NOAA, 1992). O objetivo é
dispersar a mancha, para que essa seja mais facilmente degradada naturalmente pelos
microorganismaos.

Os dispersantes ja foram fabricados com componentes muito tdxicos a biota, mas 0s
atuais (de terceira geragdo) sdo muito pouco toxicos (CETESB, 2002). No Brasil, a utilizacao

de dispersantes é permitida apenas em aguas abertas, em alto mar.

e Processos bioldgicos
- Bioadicéo

A tecnica de bioadi¢do consiste na insercdo de microorganismos consumidores de
hidrocarbonetos no local do derramamento, com o intuito de acelerar a biodegradacdo do

poluente. Apos o consumo total do dleo, as bactérias tendem a morrer.
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Essa técnica ndo deve ser aplicada em locais de baixa energia hidrodindmica, pois a

possibilidade do estoque de oxigénio acabar deve ser minimizada. Além disso, existem alguns
produtos da degradacdo microbiolégica que sdo tdxicos, e necessitam ser diluidos
rapidamente (NOAA, 1992). Tem sido demonstrado que a bioadicdo ndo aumenta

significativamente a taxa de degradacdo (CETESB, 2002).

- Bioestimulagao

Um dos fatores limitantes da biodegradacdo é a disponibilidade de nutrientes. A
bioestimulacdo age ao inserir estes nutrientes no ambiente (especificamente, nitrogénio e
fosforo). Com a maior oferta de nutrientes, as bactérias tendem a se multiplicar mais rapido,
consumindo também o 6leo. Essa técnica tem se mostrado mais eficiente do que a bioadigéo
(CETESB, 2002).

Também ndo deve ser aplicada em ambientes estuarinos e lénticos, pois a adicdo de

nutrientes pode levar a eutrofizacéo do local.

4.1.2.3. Agdes de limpeza
Caso a mancha de 6leo alcance a costa, alguma acdo de limpeza tera de ser tomada

para que haja a remoc¢éo do contaminante daquele ambiente. Como ja citado, existem diversas
técnicas de limpeza de ambientes costeiros. As principais sao mostradas a seguir (LOPES,
2006 e NOAA, 1992).

- Remoc&o mecéanica do sedimento

Quando o 6leo penetra no substrato de ambientes costeiros, a maneira mais eficiente
de remover o 6leo é através da remocgdo mecénica do sedimento. E uma técnica muito
eficiente e muito répida de remover o Oleo da regido entremarés, e que ndo exige um
contingente muito grande de pessoas.

Entretanto, essa faixa da costa — o mesolitoral — é a regido que concentra a maior
comunidade faunistica no substrato. O trafego de maquinario pesado nessa faixa (tratores e
retroescavadeiras de roda e de esteira) é fortemente ndo recomendado por muitos autores, pois
a compactacdo do substrato e esmagamento desses animais torna-se inevitavel. Outro ponto
negativo dessa técnica € a pouca seletividade das maquinas, que para remover a camada com
6leo removem muito substrato limpo, gerando um volume de residuos muito grande (Figura

24). E, inevitavelmente, junto com o substrato, grande parte da comunidade bioldgica é
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também removida, ja que a maior parte desta estad concentrada a até 15 cm de profundidade

(CETESB, 2002).

Além dos danos supracitados, o trafego de maquinas na praia e a remocao de grandes
volumes de sedimento reconfiguram fisiograficamente o ambiente. Essa descaracterizacéo
pode levar a intensificacdo dos processos erosivos, e, dependendo da granulometria do
sedimento praiano, na época de construgdo da praia estes sedimentos podem néo ser repostos,

0 que traria conseqliéncias imprevisiveis.

- Revolvimento do sedimento

Essa técnica consiste em soterrar um trecho afetado por 6leo com sedimento limpo ou
entdo revolver o sedimento impregnado, misturando-o com areia limpa. Do mesmo modo da
remocao, essa técnica altera a fisiografia da praia, podendo acentuar processos erosivos de
intensidade variada. Além disso, enterrado, o 6leo tem sua degradacéo prejudicada pela menor
oferta de oxigénio e luz solar.

Enterrar o 6leo ndo significa garantia de que ele permanecera enterrado. O ambiente
de praia possui uma dinamica muito intensa, com periodos de construcdo (depdsito) e
periodos de destruicdo (com erosdo intensa). Devido a essa dindmica, o 6leo pode voltar a
superficie tempos depois de o processo de limpeza ter sido concluido, tornando aquele

ambiente um foco de contaminagéo.

Fonte: LOPES et al., 2006
Figura 24 — Remocdo mecanica de sedimento, gerando grande quantidade de residuo.
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E importante frisar que o recobrimento do 6leo com sedimento também acontece de

forma natural, caso o derrame ocorra no periodo construtivo da praia. Em pouco tempo, o0
ambiente é capaz de cobrir o 6leo com uma fina camada de areia fina. Ao gestor, portanto,

torna-se importante conhecer o periodo em que a praia se encontra.

- Trincheiras

A finalidade das trincheiras é capturar o 6leo percolado em subsuperficie, fazendo
com que 0 mesmo escorra para dentro de valas cavadas no local e se acumule nelas. Assim,
torna-se facil retirar o 6leo por meio de succdo a vacuo. Essa técnica deve ser utilizada
guando grande parte do 6leo penetrou no solo. Para utilizar essa técnica, o 6leo deve ter baixa
viscosidade, para que possa fluir horizontalmente entre os graos do solo.

- Utilizacao de absorventes

Os absorventes sdo materiais oleofilicos que podem ser aplicados sobre a mancha ou
sobre o ambiente contaminado (Figura 25). O material absorve o 6leo, tornando mais féacil seu
recolhimento. S&o muito eficientes do ponto de vista ecoldgico, ja que, se corretamente
utilizados, causam minimos impactos. Os absorventes sdo especialmente eficientes quando ha
pouco 6leo a ser retirado do ambiente, ou seja, sdo recomendados em fases posteriores da
limpeza, ap6s a remocdo da maior parte do contaminante. Importante frisar que o material
absorvido deve ser recolhido ap6s o uso, independente de sua origem.

Existem dois tipos basicos de materiais absorventes: os sintéticos e os naturais. Os
sintéticos possuem alto poder de absorcdo (até setenta vezes seu peso), e sdo feitos de
poliuretano, polietileno e polipropileno e outros polimeros. Possuem baixissima capacidade
de biodegradacédo, devendo ser removidos totalmente do ambiente ap6s o uso. Os absorventes
naturais podem ser minerais ou organicos. Dentre 0s minerais, destacam-se os produzidos a
partir de calcario, silica, argilas, permita e vermiculita. Quando se agregam as moléculas de
6leo, tendem a afundar, o que faz com que seu recolhimento seja dificultado. Apresentam
6timo desempenho se utilizados em locais de pouca profundidade ou sobre superficies
contaminadas. Ja os absorventes organicos sdo geralmente derivados de plantas. As turfas
vegetais ter sido muito utilizadas no Brasil, pois apresentam muitos aspectos positivos, como
biodegradabilidade, boa flutuabilidade, auséncia de toxicidade e boa eficiéncia. Além disso,
caso esse material ndo seja recolhido, ajuda na biodegradacdo do agregado absorvente-6leo.

Além destes materiais industrializados, existem outras opcdes, que podem ser

utilizadas na auséncia de um absorvente adequado em situacGes emergenciais. Cortica, palha,
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feno, bagaco de cana-de-agUcar e casca de coco, entre outros, podem ser utilizados como

material absorvente. Como sua capacidade de absor¢do € limitada, o ideal € construir

almofadas, barreiras e travesseiros com estes materiais.

Fonte: www.cetesh.sp.gov.br

Figura 25 — Funcionarios aplicando absorventes granulados na praia.

- Jateamento

O jateamento trata-se de uma técnica que utiliza jatos de agua pressurizados para a
remoc¢do de Oleo de substratos consolidados, como costdes rochosos e estruturas artificiais
(Figura 26). Possui elevada eficiéncia de remocéo, que varia de acordo com a pressao do jato.
Pressdes abaixo de quinhentas PSI sdo consideradas baixas e acima de mil PSI, altas. Quanto
mais Vviscoso ou intemperizado o Gleo estiver, maiores as pressdes necessarias para sua
remocao.

O principio do jateamento ¢ a utilizacdo da forca mecénica da agua sob pressdo para
vencer a viscosidade do 6leo sobre o substrato. Porém, o jato de 4gua ndo distingue entre o
contaminante e a biota fixada, removendo muitas vezes grande parte da fauna e da flora
instaladas sobre o substrato. Por isso, o jateamento deve ser evitado na zona entremares,
regido com alta diversidade de espécies. Como ja dito, o jateamento € uma eficiente técnica na
remocao do contaminante, porém a biota removida demora muito tempo para se restabelecer,
e o equilibrio de todo o ecossistema fica prejudicado.

E importante frisar que em conjunto com o jateamento, uma técnica de recolhimento
deve estar associada. Se esse recolhimento ndo for feito, o 6leo jateado volta para a agua,
onde podera interferir no ecossistema local.

O jateamento pode ser feito com agua quente ou fria, doce ou salgada, e até mesmo

algumas substancias quimicas, como surfactantes, podem ser utilizadas conjuntamente. Outra
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variacdo dessa técnica é o jateamento com vapor, no qual se associa a pressdo mecanica

com altas temperaturas. A idéia é liquefazer o 6leo para posterior recolhimento. Essa técnica,
porém, além de remover a biota séssil, esteriliza 0 ambiente, que necessita de muito mais

tempo para retomar o equilibrio.

Fonte: LOPES et al., 2006.
Figura 26 — Jateamento de costéo rochoso sendo executado.

- Lavagem com &gua corrente

Técnica altamente recomendavel para costdes e estruturas artificiais, que causa poucos
impactos a biota. Deve ser efetuada logo ap6s a chegada da mancha ao local, quando esta
ainda se encontra fluidica, pois caso a mancha se intemperize e adira ao substrato, torna-se
impossivel sua remocdo com agua corrente. Outra precaucdo que deve ser tomada € em

relacdo ao recolhimento do 6leo que se desprender devido a lavagem.

- Remogé&o manual

Trata-se da remocdo criteriosa do 6leo do ambiente, utilizando para isso materiais
simples, como rodos de madeira, pas, carrinhos de méo, esfreges, etc. (Figura 27). E uma das
técnicas mais trabalhosas e demoradas, mas que trazem o melhor resultado em relacdo aos
impactos causados. Além disso, propicia 0 acesso a fendas nas rochas e outros locais nos
quais a remocdo mecanica é impossibilitada (Figura 28). Pode ser efetuada em todos os
ambientes, mas é especialmente recomendada em locais de alta sensibilidade, como

manguezais, bancos de lama e planicies de maré. Nestes ambientes, porém, a restricdo fica
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por conta do transito de pessoas sobre o substrato, que se for intenso, pode causar graves

danos a biota.

Fonte: LOPES et al., 2006.
Figura 27 — Limpeza manual em praia.

Fonte: www.cetesb.sp.gov.br

Figura 28 — Limpeza manual em costdo rochoso.

- Poda controlada

Quando a mancha de Oleo atinge locais vegetados, uma técnica que tras bons
resultados é o corte controlado da vegetacdo. Trata-se da remocdo manual de partes do
individuo vegetal que estdo recobertas pelo contaminante (Figura 29). A remoc¢éo da planta
inteira pode ser feita, mas ndo é recomendavel. Os principais intuitos da poda sdo evitar que a
planta recoberta de 6leo torne-se um foco de contaminacdo e evitar a intoxicagdo da fauna

daguele ambiente.
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Fonte: LOPES et al., 2006.
Figura 29 — Poda controlada da vegetacéo.

E necessario muito critério na utilizacdo dessa técnica, pois a remocao indiscriminada
da vegetacdo pode ser muito mais impactante do que a prépria contaminacdo. Pode ser uma
técnica interessante em cenarios onde a época e a fisiologia das espécies atingidas favorecem
a rapida recuperacao do ecossistema. Por isso, torna-se importante que na equipe exista um
especialista na area, como um ecélogo, botanico ou bidlogo. Na escolha desse método, deve-

se levar em conta também o trafego de trabalhadores no local, pelo pisoteamento do substrato.

- Limpeza natural

Na natureza, todo material se renova. Com o 0leo no ambiente funciona da mesma
forma. A diferenca é a velocidade da remocéo do 6leo, que de modo natural € mais lenta. No
mar, o 6leo se degrada por diversos fatores: pela acdo das ondas, € espalhado e fragmentado;
as bactérias presentes no ambiente consomem parte do 6leo; processos fisicos, como
solubilizacdo e volatilizagdo agem sobre o contaminante; a luz ultra-violeta presente da
insolacdo aumenta os niveis de oxigénio na mancha, oxidando-a; parte do éleo sedimenta, etc.
A técnica da limpeza natural baseia-se em deixar que estes fatores intrinsecos do ambiente
atuem sobre a contaminacao, eliminando-a.

Sob o aspecto dos impactos causados, esse método € o que apresenta melhores
resultados, pois nenhum impacto além da presenca do Oleo € adicionado ao ambiente. Se
associado a outras técnicas pouco impactantes (bombeamento a vacuo, uso de absorventes e
limpeza manual, por exemplo), o processo de degradacdo é acelerado, e os resultados
aparecem de forma mais rapida. O método deve ser utilizado em locais de elevada

hidrodinamica, pois nestes a degradacdo natural é mais rapida
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Porém, deve-se avaliar com cuidado a utilizacdo dessa técnica. Caso o derrame

ocorra em local proximo ao ambiente sensivel, deve-se efetuar rapidamente a intervencéo,
pois de outra forma o Gleo atingiria 0 ambiente ainda fresco, ou seja, ainda possuidor de sua
fracdo mais toxica (a volatil), e os organismos ali presentes entrariam em contato direto com
essa substancia de alta toxicidade. Além disso, em locais onde ha grande transito de espécies
na zona entremarés a técnica deve ser evitada.

Muitas vezes, a escolha dessa técnica para limpeza é muito mal recebida pela opinido
publica, que espera a¢cdes mais concretas em relacdo ao acidente ocorrido. Contudo, a escolha
desse método ndo deve ser entendida como negligéncia, pois é um método aceito e até

recomendado pelos érgdos ambientais.

4.1.3. Métodos recomendados para cada ambiente
Conhecendo os ambientes costeiros e suas caracteristicas e os métodos de limpeza e

suas restricdes, € possivel apontar quais métodos sdo mais recomendados para cada ambiente.
Nesse processo, é levada em conta a exequibilidade do método (por exemplo, néo é possivel
jatear uma praia arenosa) e as repostas do ambiente em termos de alteracdes na estrutura
ecologica. Assim, os métodos indicados que foram encontrados na literatura estdo descritos
no Quadro 1 para cada ambiente.

Como ja exposto anteriormente, a escolha das melhores técnicas de limpeza para um
segmento de costa especifico vai depender de trés fatores: tipo de ambiente, utilizacdo
antrépica e estruturas de apoio a resposta a derrames. Os dados de melhores técnicas para
cada ambiente foram retirados do Quadro 1. Para obter dados sobre 0s usos socioecondmicos
e sobre as estruturas de apoio (que incluem os acessos maritimos e terrestres), consultou-se a
base de dados organizada na primeira parte do projeto. Nela, todos 0s segmentos estdo
caracterizados.

Para aqueles segmentos que ndo possuem alguma utilizacdo socioecondmica ou
estrutura de apoio, as melhores técnicas de limpeza definidas foram as descritas no Quadro 1,
pois ndo ha elementos que alterem as condi¢des naturais do ambiente. J& para locais onde
existem estruturas de apoio e/ou utilizacdo socioecondmica, foi necessario determinar se estes
elementos poderiam alterar em algo a proposicdo de melhores métodos do Quadro 1. Assim,
decidiu-se que a extracdo de recursos naturais para subsisténcia seria um fator agravante,

seguido de utilizacdo turistica e em seguida as atividades de lazer.
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Quadro 1 — Métodos indicados para cada ambiente.

Ambiente Subdivisao Métodos recomendados

- Limpeza natural

- Bombeamento a vacuo das pocgas

Costao abrigado - Remoc&o manual

N - Absorventes (granulados e barreiras) nas aguas adjacentes
Costéo rochoso )
- Lavagem com é&gua corrente

- Jateamento a baixa pressao

Costédo exposto | - Limpeza natural

- Skimmers

Aguas - Bombeamento & vacuo
adjacentes - Barreiras absorventes
Manguezal - Absorventes naturais granulados

) - Limpeza natural
Interior dos P

- Aplicacédo de absorventes naturais com embarcacGes de

bosques baixo calado (caiaques, jet-sky, etc.)

;. , - Limpeza natural
Planicies de maré P

- Limpeza manual

Terracos de baixa-mar .
¢ - Absorventes granulados naturais

- Limpeza natural
Praia - Limpeza manual

- Absorventes granulados

- Barreiras absorventes

L. - Jateamento (alta e baixa presséo)
Superficie lisa _
- Limpeza manual

- Limpeza natural

Estruturas artificiais - Bombeamento a vacuo

- - Limpeza manual
Superficie
- Absorventes (almofadas, mantas, barreiras)

heterogénea .
g - Jateamento (alta e baixa presséo)

- Limpeza natural

Adaptado de LOPES et al., 2006 e CETESB, 2006.

4.1.4. As cartas de sensibilidade ambiental ao 6leo, sua origem e relevancia
Em marco de 1989 aconteceu o que é considerado por muitos autores como 0 pior

evento de derramamento de 6leo no mar: na baia de Prince William, no Alasca, 0 navio
Exxon Valdez, da empresa petrolifera ExxonMobil, chocou-se contra um iceberg liberando

mais de 41.600 m3 de 6leo no oceano. Esse evento foi considerado catastrofico devido
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principalmente ao local ocorrido: uma baia abrigada (que dificulta a dispersdo do

contaminante), com alta diversidade bioldgica.

Ap0s esse incidente, os 6rgaos responsaveis pela regulacdo das atividades da industria
do petréleo a nivel mundial tiveram que elaborar e estabelecer uma legislagédo internacional
que tracasse diretrizes ambientais quanto as atividades de prospeccdo, transporte e
armazenamento de petrdleo e derivados (KETKAR, 2002). A principal delas foi a Convencao
Internacional sobre Preparo, Responsabilidade e Cooperacdo em Casos de Polui¢do por Oleo
(OPCR 90), estabelecida pela Organizagdo Maritima Internacional em novembro de 1990. O
Brasil é signatario dessa convencdo, que passou a vigorar em 1995 (CETESB, 2002).

No Brasil, a legislacdo mais especifica é a Lei Federal N° 9.966 de 28 de Abril de
2000 (Lei do 6leo e substancias nocivas — BRASIL, 2000). Essa lei estabelece os principios
basicos a serem obedecidos na movimentacdo de Oleo e outras substancias perigosas em
instalacBes portudrias, plataformas e navios em aguas brasileiras, e aplica-se as embarcacoes e
plataformas (nacionais ou estrangeiras), portos e dutovias (CETESB, 2002). Esta mesma lei
define que o 6rgao federal do meio ambiente consolidara os planos de contingéncia locais e
regionais.

Uma vez que é impossivel eliminar o risco de acidentes, é necessario estar preparado
para 0 momento que isso ocorrer. Os planos de contingéncia tornam-se entdo instrumentos
indispensaveis para qualquer organizacao. Estes planos possuem todas as diretrizes das a¢des
a se tomar em caso de acidente, a fim de minimizar os impactos decorrentes deste. A
promulgacdo da Lei 9.966/00 deu um impulso para a criacdo de tais planos. O Art. 7°
determina que os portos organizados, as instalacdes portuarias, as plataformas e respectivas
instalagbes de apoio disponham de Planos de Emergéncia Individual e Planos de Area
(LOPES et al., 2006).

Os principais objetivos de um plano de contingéncia sdo (adaptado de PEDROZO,
2002):

- definir responsabilidades;

- avaliar os custos e recursos para a resposta ao impacto;

- especificar uma estrutura de comando para 0 monitoramento da resposta;

- determinar a necessidade de um planejamento emergencial;

- determinar as respostas prioritarias, as fases e 0s procedimentos;

- estabelecer e fornecer os procedimentos de resposta a contaminacao.



43
Fica claro entdo que o principal objetivo dos planos de contingéncia € agilizar a

resposta para reduzir tanto quanto possivel os danos ao meio ambiente. Para isso, o plano
deve abranger os seguintes topicos:

a) estratégias de limpeza adequadas a cada tipo de ecossistema;

b) disponibilidade de recursos materiais e equipamentos;

c) oferta de mao-de-obra capacitada;

d) gerenciamento dos residuos gerados.

Dentro das estratégias de limpeza, é necessario se definir quais técnicas de limpeza
serdo empregadas. A bibliografia apresenta dezenas de equipamentos e técnicas para a
remocdo do Oleo contaminante do ambiente. Contudo, em muitos casos estes métodos
apresentam-se mais prejudiciais ao ambiente do que a propria presenca do 6leo, devido aos
impactos que acarretam (LOPES et al.,, 2006). Ao mesmo tempo, tecnologias muito
impactantes podem trazer resultados excelentes no que diz respeito a remocao do Oleo,
trazendo o ambiente a seu estado inicial mais rapidamente. Portanto, a complexidade na
gestdo destes fatores demonstra a necessidade do planejamento antecipado das atividades de
limpeza (LOPES et al., 2006).

Outro ponto importante no preestabelecimento das operacdes de limpeza é a definicao
dos locais prioritarios para atendimento. Os ambientes litoraneos séo diferentes entre si, 0 que
acarreta em diferentes graus de resposta a um evento de contamina¢do por 6leo. Como
exemplo, a chegada de uma mancha de petréleo a uma praia de areia grossa obviamente trara
consequiéncias muito diferentes daquelas trazidas caso essa mesma mancha atinja uma area de
manguezal, ou um muro de quebra-mar artificial. E mesmo entre as praias de areia grossa ha
as suas diferengas: se for um local aberto, com alta circulacdo da agua, o 6leo permanecera no
ambiente por menos tempo do que numa praia localizada no interior de uma baia. Portanto,
essas diferencas de comportamento do 6leo em cada ambiente podem ser traduzidas como
uma maior ou menor sensibilidade daquele ambiente ao 6leo, 0o que exige uma maior ou
menor rapidez nas ac¢les de resposta. Um outro fator importante a ser considerado é o
conceito de “zonas de sacrificio”, ou seja, ambientes mais faceis de limpar e com recuperacao
mais rapida que poderiam ser utilizados para interceptar manchas de 6leo que ameacem
ambientes mais sensiveis e/ou de limpeza mais dificil (LOPES et al., 2006). Concluindo, €
necessaria a classificacdo dos ambientes costeiros quanto a sua sensibilidade ao 6leo.

Uma das primeiras classificacbes dos ambientes litorAneos em relacdo a sua
sensibilidade ao contato com o petrdleo foi apresentada por Gundlach e Hayes (1978). Tais

autores propuseram a classificacdo levando-se em conta os fatores fisicos dos ambientes que
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controlam a permanéncia do éleo (WIECZOREK, 2006). De um modo geral, os autores

levaram em conta na sua classificacdo dois fatores: exposi¢do a energia das ondas e tipo de
substrato. Em relacdo a exposi¢do do local, o pensamento € intuitivo: locais com alto grau de
movimentacdo da agua, ou seja, alta exposicdo as ondas, fazem com que haja renovacao da
agua permitindo que o 6leo seja removido mais rapidamente, ao contrario de locais de
remansos ou estagnados, como baias e lagoas. Quanto ao substrato, estes podem ser
classificados como consolidados, como por exemplo costdes rochosos, ou inconsolidados,
como praias de areia ou cascalho. Em substratos consolidados, o 6leo encontra maior
dificuldade de penetrar, dada a pequena presenca de intersticios. Nos substratos
inconsolidados, a sensibilidade ao 6leo é diretamente proporcional a granulometria: quanto
maior a granulometria, maior a capacidade de penetracdo do hidrocarboneto e maior a
sensibilidade do ambiente.

Portanto, segundo a proposicdo de Gundlach e Hayes (1978), os ambientes costeiros

estariam classificados com os Indices de Sensibilidade Litoranea indicados no Quadro 2:

Quadro 2 - Classificacao de Gundlach e Hayes (1978) dos ambientes litoraneos.

ISL Ambientes

Costas rochosas expostas

Costas erodidas

Praias de areia fina

Praias de areia média

Planicies expostas

Praias de areia mista ou cascalho

Praias de areia grossa

Costas rochosas abrigadas

©O©| O N| o o | W N -

Planicies estuarinas abrigadas

[N
o

Marismas e manguezais

Outros autores propuseram classificagdes diferentes, utilizando variaveis diferentes.
Porém, em 2002, o Servico Nacional de Administracdo dos Oceanos e da Atmosfera dos
Estados Unidos (NOAA) estabeleceu um manual para a elaboragdo dos mapeamentos de
sensibilidade a derrames de Oleo, a fim de padronizar os mapas produzidos até entdo,
utilizando a classificacdo proposta por Gundlach e Hayes (1978). No Brasil, 0 Ministério do

Meio Ambiente, baseado nas propostas da NOAA, elaborou em 2004 um documento oficial
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visando padronizar a elaboracdo destes mapas, que ficaram conhecidas aqui como Cartas

SAO (WIECZOREK, 2006).

Cartas SAO sdo mapas com a fungdo de agilizar as operacdes de emergéncia
relacionadas a acidentes envolvendo vazamento de Oleo, atraves da definicdo das areas
prioritarias para resposta. Estas cartas trazem a identificacdo e classificacdo de areas
ambientalmente sensiveis ao contato com o o6leo (LIMA, 2007), além de possuirem
informagdes sobre a biota e as atividades socioecondmicas das &reas mapeadas. Com elas, ¢é
possivel direcionar corretamente os recursos disponiveis e mobilizar adequadamente as
equipes de contencdo e limpeza (BRASIL, 2004). O Quadro 3 mostra os indices de
sensibilidade adotados para os ambientes costeiros brasileiros, com as cores utilizadas.

Quadro 3 - indices de sensibilidade litoranea para os ambientes costeiros brasileiros.

Codigo )
Cor | ISL Tipos de costa
R G B

e  Costdes rochosos lisos, alta declividade, expostos

1 | 119 ) 38 | 105 | o Falésias em rochas sedimentares, expostas

e  Estruturas artificiais lisas, expostas

Costbes rochosos lisos, declividade média a baixa, expostos
Terragos ou substratos de declividade média, expostos
Praias dissipativas de areia média a fina, expostas

Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a ressaca
Escarpas e taludes ingremes. Expostos

Campos de dunas expostas

Praias de areia grossa

Praias intermedidrias de areia fina a média, expostas

o Praias de areia fina a média, abrigadas

2 | 174 | 153 | 191

3 0 | 151 | 212

4 | 146 | 209 | 241

e Praias mistas de areia e cascalho ou conchas e fragmentos de corais
5 | 152 1206 | 201 |, Terraco de superficie recoberta de vegetagao

Recifes areniticos em franja

Praias de cascalho (seixos e calhaus)

Costa de detritos calcérios

Depositos de talus

Enrocamentos expostos

Plataforma ou terragco exumado recoberto por concre¢des lateriticas
Planicie de maré arenosa exposta

Terrago de baixa-mar

6 0 | 149 | 32

7 | 214186 | O

e Escarpa/encosta de rocha lisa ou ndo-lisa, abrigada
8 | 2251232 | 0 |, Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados
e Enrocamentos abrigados

e  Planicie de maré arenosa/lamosa abrigada

9 | 248 1163 | 0 |, Terrago de baixa-mar lamoso abrigado

o Recifes areniticos servindo de suporte para coldnias de corais

e Deltas e barras de rio vegetadas

Terracos alagadi¢os, banhados, brejos, margens de rios e lagoas

10 | 2141 O 24 Brejo salobro ou de dgua salgada, com vegetagdo adaptada; apicum
Marismas

Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios)




46
As informacdes referentes aos recursos bioldgicos nas cartas SAO incluem animais

e plantas sensiveis ao 6leo, contendo, inclusive, as areas de alimentacdo, de reproducéo,
bercérios, etc. (BRASIL, 2004). De um modo geral, as espécies podem ser afetadas pelo 6leo
de maneira direta e indireta: diretamente, quando as espéecies entram em contato com o 6leo,
podendo ficar sufocadas pela cobertura do éleo em suas penas, pélos ou folhagens, ou ainda
podendo sofrer os efeitos toxicos do 6leo no organismo; indiretamente, quando ha perda da
fonte de alimentacdo ou do hébitat, ou ainda quando niveis troficos inferiores sofrem
diminuicao de individuos (ARAUJO et al., 2006).

Todos os usos socioecondmicos que podem ser afetados no caso de um evento de
derrame de 6leo também sdo mapeados nas cartas SAO, assim como os locais que possuem
recursos ou estrutura para fomentar agdes de resposta (ARAUJO et al., 2006). Estes recursos
incluem éareas de recreio e lazer, areas de extracdo de recursos naturais como pesca,
maricultura e mineracdo, unidades de conservacdo, recursos culturais, estruturas nauticas,
areas de manobra de maquinario (para o caso de a¢Ges de limpeza), etc. (BRASIL, 2004).

Nas cartas SAO, a linha de costa € dividida em trechos de caracteristicas semelhantes
(por exemplo uma praia ou um trecho de costdo rochoso de alta declividade). A cada um
destes trechos da-se 0 nome de segmento. A Figura 30 mostra um trecho de uma carta SAO
de Sdo Sebastido, com os diferentes segmentos representados por cores diferentes, segundo

seus indices de sensibilidade.

Fonte: PINCINATO, 2007.
Figura 30 — Trecho de carta SAO representando parte da costa de Sdo Sebastido, com

segmentos de cores diferentes, o que indica diferentes sensibilidades ao 6leo.
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Os segmentos sdo mapeados de acordo com o ISL e sdo representados como linhas

com cores definidas segundo método do MMA (BRASIL, 2004) — Quadro 3. Cada segmento
recebe um codigo de identificacdo, composto por letras e nUmeros, da seguinte forma: duas
letras iniciais representando o estado da federagéo; as duas seguintes, a area de estudo; os trés
algarismos identificam o segmento, seguido da letra “S”, que significa segmento (BRASIL,
2004). Assim, como exemplo, para a regido em estudo: SPSS001-S, onde SP € o estado de
S&o Paulo; SS é Sdo Sebastido; 001 € o numero do segmento e S é a letra que indica que o

numero se refere aguele segmento (BRASIL, 2004).

4.2. Adequacédo dos Dados Existentes Para a Montagem do Banco de Dados
Esse trabalho esta inserido em um projeto maior. Uma das etapas anteriores deste

projeto maior foi o levantamento de dados dos diversos municipios litoraneos do estado de
Sdo Paulo. Esses levantamentos foram feitos por diversos autores, como Wieczorec (2006) e
Lima (2007). No caso do municipio de Sdo Sebastido, o levantamento foi feito pelo trabalho
de Pincinato (2007). Um dos problemas identificados logo no inicio do trabalho foi a
heterogeneidade entre os dados gerados por cada trabalho. Como o Grupo de Pesquisa em
Sensibilidade Ambiental estuda toda a costa paulista, essa heterogeneidade precisou ser
eliminada, e para isso foram padronizadas os dados que seriam implementados no banco de
dados. Decidiu-se que os dados seriam organizados de acordo com os diversos ambientes e
para cada municipio.

Os ambientes considerados para o projeto sdo: Praia, Manguezal, Costdo Rochoso,
Terracos, Planicie de Maré e Estruturas Artificiais, que sdo os ambientes mais comumente
encontrados no litoral paulista. Para cada um destes ambientes foram definidas as variaveis
necessarias que deveriam ser contempladas no banco de dados, segundo proposicéo de Brasil
(2004).

Para todos os ambientes, alguns campos foram comuns. Estes campos sdo 0s
seguintes:
e (Codigo do segmento: Campo que contém o codigo do segmento do ambiente. A
codificacdo segue o padrédo definido por Brasil (2004).
e Nome: Nome local dado ao ambiente.
e |ISL OU ISL verdo / ISL inverno: Neste campo vai indicado o indice de sensibilidade

do ambiente. Para o0 ambiente de praia, o ISL foi dividido sazonalmente. Porém, como
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nos dados obtidos essa diferenciacdo sazonal ndo foi feita, replicou-se o indice para

0s dois campos.

UTM inicio / UTM fim OU UTM centro: Estes dois campos trazem o ponto de
localizacdo do inicio e do fim do segmento, em UTM. No caso de manguezais,
planicies de maré e terracos, que sdo feicdes de area, utilizou-se o campo UTM centro,
com o valor da coordenada UTM do centréide do poligono.

Processos de combate: Técnicas de limpeza recomendadas para o ambiente em
questao.

Processos de combate ndo recomendados: Técnicas de limpeza ndo recomendadas
para 0 ambiente em questdo. Importante frisar que as técnicas recomendadas e nédo
recomendadas levaram em conta apenas o tipo de ambiente, e ndo outros fatores, como
uso socioecondémico.

Disposicdo de residuos: Caso houvesse local para a disposicdo dos residuos
provenientes da limpeza, este campo indicaria.

Acesso de embarcagdes: Campo indicativo da existéncia ou ndo de estruturas de
acesso para embarcacoes.

Tipo de acesso: Descricdo do tipo de estrutura para acesso das embarcacdes.
Aproximagdo: Determina se é possivel ou ndo aproximar-se do segmento pelo mar.
Tamanho das embarcacGes: Indica o tamanho das embarcacdes que podem ter acesso
ao segmento por mar.

RestricGes: Indica as restricOes para a aproximagao e/ou acesso de embarcacoes.

Tipo de acessol: Mostra o tipo de acesso existente por terra (trilhas, acesso de
veiculos leves, etc.).

Area manobra: Se existe ou ndo no local ou proxima dele.

Area estacionamento: Se existe ou n&o no local ou préxima dele.

Ponto logistico: Existéncia ou ndo de local para funcionar como ponto logistico.
Desembarque leve: Existéncia de espaco para desembarque de equipamentos leves.
Desembarque pesado: Existéncia de espaco para desembarque de equipamentos
pesados.

Recurso visual: Cédigo das fotos do segmento existentes no banco de dados.
Informacges: Alguma informagcdo relevante em relacéo a acdes de combate.

Classe de extragdo: Classe da extracdo de recursos naturais (EX.: Pesca recreativa;
pesca artesanal).
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Tipo de extracdo: Tipo da extracdo de recursos naturais (EX.: Pesca submarina; rede

de espera).

Além destes campos em comum, 0s ambientes tiveram padronizados alguns campos

exclusivos, como mostrado a seguir.

Para costBes rochosos, foram padronizados os seguintes campos exclusivos, baseado

em Brasil (2004):

Extensdo: A extensdao do costdo, em metros.

Descricdo: Caso houvesse alguma descricdo do costdo, ou alguma informacao
relevante, este campo indicaria.

Hidrodinamismo: Indica se a exposic¢ao do costdo a energia das ondas € alta, média ou
baixa.

Declividade: Classifica qualitativamente a declividade do cost&o.

Morfologia: Classifica o costdo quanto a sua formacgéao — bloco Unico, matacoes.
Litologia: Tipo da rocha constituinte.

Heterogeneidade: Classifica qualitativamente a heterogeneidade do costéo.

Estrutura de apoio: Caso haja alguma estrutura de apoio a extracdo de recursos.
Estrutura de apoio nome: Nome da estrutura de apoio, caso exista.

Recursos culturais: Descreve 0s recursos culturais existentes proximos ao costdo (EX.:
Comunidades tradicionais, locais historicos).

Turismo classe: Classe dos servicos oferecidos proximos aquele costdo (EX.:
Hospedagem, comércio).

Turismo tipo: Tipo dos servicos oferecidos proximos aquele costdo (Ex.: Pousada,
quiosque).

Impactos tipo: Se h& algum empreendimento potencialmente impactante no local,
como cemitérios e postos de gasolina.

Infra-estrutura nautica tipo: Campo indicativo de que tipo de infra-estrutura nautica
existe naquele costdo, como estaleiros e marinas.

Nome infra-estrutura nautica: Caso a infra-estrutura tenha um nome.

Recreacdo classe: Classe da recreacdo praticada naquele costdo (Ex.: atividade
aquética).

Recreacéo tipo: Tipo da recreagdo praticada naquela praia (Ex.: mergulho).
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Para os manguezais, foram padronizados os seguintes campos exclusivos, segundo

Brasil (2004):

Area: Valor da area do mangue, em metros quadrados.

Tipo de substrato: Indica o tipo de substrato do manguezal.

Tipo fisionomia: Fisionomia do bosque do mangue.

Processos de combate: Técnicas de limpeza recomendadas para o manguezal em

questao.

O Grupo de Pesquisa em Sensibilidade Ambiental padronizou o banco de dados de

planicies de maré com os seguintes campos exclusivos:

Area: Valor da area da planicie, em metros quadrados.

Tipo de substrato: Indica o tipo de substrato da planicie.

Estrutura de apoio: Caso haja alguma estrutura de apoio a extragao de recursos.
Estrutura nome: Nome da estrutura de apoio, caso haja.

Recurso cultural: Tipo de recursos cultural.

Recurso culturall: Nome do recurso cultural, caso haja.

Servigo classe: Classe dos servicos oferecidos proximo aquela planicie (Ex.:
Hospedagem, comércio).

Servigo tipo: Tipo dos servigos oferecidos proximo aquela planicie (Ex.: Pousada,
quiosque).

Impactos: Se ha algum empreendimento potencialmente impactante no local, como
cemitérios e postos de gasolina.

Infra-estrutura ndutica: Campo indicativo de que tipo de infra-estrutura nautica existe
naquela planicie, como estaleiros e marinas.

Nome infra-estrutura: Caso a infra-estrutura tenha um nome.

Recreacdo: Classe da recreacdo praticada naquela planicie (Ex.: esportes nauticos).

Recreacdol: Tipo da recreacdo praticada naquela planicie (Ex.: kitesurfe).

O Grupo de Pesquisa em Sensibilidade Ambiental padronizou o banco de dados de

praia com 0s seguintes campos exclusivos, baseado em Brasil (2004):

Extensdo: Indica a extensao da praia, em metros.

Area verdo / Area inverno: Valor da area da praia nas duas épocas, em metros

quadrados.
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Descricdo / Descricdol: Caso houvesse alguma descricdo da praia, ou alguma

informacao relevante, nesses campos que entrariam.

Granulometria verdo / granulometria inverno: Descri¢do qualitativa da granulometria
do substrato nas duas épocas.

Hidrodinamismo: Indicava se a praia era exposta ou abrigada.

Declividade verao / declividade inverno: Valor da declividade nos dois periodos, em
graus.

Estrutura de apoio: Caso haja alguma estrutura de apoio a extragao de recursos.
Estrutura nome: Nome da estrutura de apoio, caso haja.

Recurso cultural: Tipo de recursos cultural.

Recurso culturall: Nome do recurso cultural, caso haja.

Servigo classe: Classe dos servicos oferecidos naquela praia (Ex.: Hospedagem,
COMErcio).

Servico tipo: Tipo dos servicos oferecidos naquela praia (Ex.: Pousada, quiosque).
Impactos: Se ha algum empreendimento potencialmente impactante no local, como
cemitérios e postos de gasolina.

Infra-estrutura ndutica: Campo indicativo de que tipo de infra-estrutura nautica existe
naquela praia, como estaleiros e marinas.

Nome infra-estrutura: Caso a infra-estrutura tenha um nome.

Recreacdo: Classe da recreacdo praticada naquela praia (EX.: esportes nauticos).

Recreacaol: Tipo da recreagdo praticada naquela praia (Ex.: surfe).

J& para os terracos de baixa-mar, utilizou-se os seguintes campos exclusivos:
Extensdo: Extenséo do litoral do terrago, em metros.

Area: Valor da area do terraco, em metros quadrados.

Descricao: Descreve a area, caso Seja necessario.

Tipo substrato: Descreve o tipo de substrato constituinte do terraco.

Estrutura de apoio: Caso haja alguma estrutura de apoio a extracdo de recursos.
Estrutura nome: Nome da estrutura de apoio, caso haja.

Recurso cultural: Tipo de recursos cultural.

Recurso culturall: Nome do recurso cultural, caso haja.

Servico classe: Classe dos servicos oferecidos proximo aquele terrago (Ex.:

Hospedagem, comércio).
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Servico tipo: Tipo dos servicos oferecidos proximo aquele terraco (Ex.: Pousada,

quiosque).

Impactos: Se ha algum empreendimento potencialmente impactante no local, como
cemitérios e postos de gasolina.

Infra-estrutura ndutica: Campo indicativo de que tipo de infra-estrutura nautica existe
naquele terragco, como estaleiros e marinas.

Nome infra-estrutura: Caso a infra-estrutura tenha um nome.

Recreacdo: Classe da recreacédo praticada naquele terraco.

Recreacaol: Tipo da recreagdo praticada naquele terraco.

Com relacdo as estruturas artificiais, os seguintes campos exclusivos foram definidos,

baseados em Brasil (2004):

Extensdo: Indica a extensdo da estrutura artificial, em metros.

Descricao: Descricdo do tipo de estrutura artificial existente.

Declividade: Valor da declividade da estrutura artificial, em graus.

Processos de combate: Técnicas de limpeza recomendadas para a estrutura artificial
em questao.

Estrutura de apoio: Caso haja alguma estrutura de apoio a extragao de recursos.
Estrutura nome: Nome da estrutura de apoio, caso haja.

Recurso cultural: Tipo de recursos cultural.

Recurso culturall: Nome do recurso cultural, caso haja.

Servico classe: Classe dos servicos oferecidos naquela estrutura artificial.

Servico tipo: Tipo dos servicos oferecidos naquela estrutura artificial.

Impactos: Se ha algum empreendimento potencialmente impactante no local, como
cemitérios e postos de gasolina.

Infra-estrutura ndutica: Campo indicativo de que tipo de infra-estrutura nautica existe
naquela estrutura artificial, como rampas e marinas.

Nome infra-estrutura: Caso a infra-estrutura tenha um nome.

Recreacdo: Classe da recreacdo praticada naquela estrutura artificial.

Recreacdol: Tipo da recreagéo praticada naquela estrutura artificial.

O passo seguinte foi buscar a fonte de cada um destes dados. No caso do presente

trabalho, as fontes foram os shapes e o Atlas gerados por Pincinato (2007). Utilizou-se o
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software ArcGIS para organizar e unir as tabelas e seus respectivos dados, que estavam

inicialmente dispersos em diversas tabelas menores e em informagOes textuais no Atlas
produzido. Como indexador, foi utilizado o cddigo dos segmentos, que tém sua padronizacao
definida por Brasil (2004).

4.3. Implementagéo dos Dados
Padronizados os dados para todos os municipios, 0 passo seguinte foi montar as

tabelas do banco de dados. Essa fase requereu um tempo extenso, e foi utilizado o software
Microsoft Excel para a edigdo das tabelas. Alguns dados estavam incompletos, outros ainda
ndo existiam, portanto, nem todos os campos de todas as tabelas foram totalmente
preenchidos. A Figura 31 mostra uma tela do Excel com o ambiente “Praia” exibido,

mostrando alguns dos campos existentes para esse ambiente.

@_] Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda -8 X

DEHRS SRIVE & R2RE-J 9- B = -5 k6D e @
Arial -0 - N Z s EES=E By omoEEn-0-A-HiQ T = S| Z
Al - f cod_seg
A B & D E F G H | J K ™|
1 |cod se Inome isl_verao isl_inverno utm_inicio utrm_fim extensao |area_ver area_inv descricao_verao descricao_inverno grant
2 |SPS5005-S Brava de Boracéia 4 4 418687; 7371275 418774; 7371287 59,19 1249 2676 areia
3 |SPS5005-S Brava de Boracéia 4 4 418687, 7371275 418774, 7371287 59,19 1249 2676 areia
4 |SPSS5007-S 4 4 28.52 0 0 areia
5 |SPS5009-5 4 4 27,74 0 0 areia
6 |SP3S019-S Juréia 4 4/419212; 7371126 420006; 7371521 58847 11769 22362 areia
7 |SP55024-5 Engenho 3 3420177 7371606 420536; 7371626 40362 16145 14530 areia
§ |SPS5027-5 Barra do Una 4 4 420915, 73716814 422567, 7371484 | 255141 40823 71440 areia
9 |SPSS034-5 |Juguehy 4 4 3483.15 174158 111461 areia
10 |SPS5039-5  Conchas Sul 4 4427021, 7370701 427151, 7370774 164,63 6585 8561 areia
11 |SP55041-5  Preta Sul 3 3427217. 7370829 427382; 7370925 196,92 6301 11815 areia
12 |SP5S5045-5 Barra do Sai 4 4 428502; 7370793 429335; 7370359 | 1031300 24751 26814 areia
13 |SPS5045-5 4 4 241,80 5803 62587 areia
14 |SPSS051-5 Baleia 3 3/430274; 7370457 432361, 7370099 | 223808 89523 143237 areia
15 |SPSS055-5  Camburi 4 4432975 7370134 434026; 7370153 | 1105.04) 30941 66302 areia
16 |SPSS059-5 | Camburizinho 4 4 434158; 7370240 434613; 7370220 521.07 7295 33349 areia
17 |SPSS061-S 4 4 52,85 0 0 areia
18 |SP55066-5 Boigucanga 4 4434910, 7369643 436313, 7368966 176625 24725 31793 areia
19 |SPSS074-S |de Fora 4 4 78,15 0 0 areia
20 |SPS5076-S |Brava de Boicucanga 4 4 437493; 7367956 438006; 7367992 529.26 0 0 areia
21 5P55085-5 Maresias 4 4 440175, 7366679 443526, 7368426 | 344401 89544 61992 areia
22 |SPS5089-S Pauba 4 4439450; 7365165 443814; 7367280 538.03 15065 13989 areia
23 |5PS5094-5 | Santiago 4 4 444539; 7366661 445261, 7366300 85677 23990 25703 areia
24 |SPS5097-S | Toque-Toque Pequeno 4 4 445348; 7366226 445723; 7365271 105757 21151 16521 areia
25 |SPS5109-8 |Calhetas 4 4 446726; 7364651 446902; 7364381 368,63 12533 2949 areia
26 |SPS5117-S | Toque-Toque Grande 4 4 447804, 7364383 447995, 7363813 638.45 14047 10218 areia
27 |SPS5123-S | Brava do Toque-Toqu 4 4 450106; 7364530 450351; 7364598 | 26433 5287 4758 areia
28 | SPS55127-S Brava de Guaecd 2 4 4 134,36 0 0
29 |\5P55130-5 |Brava de Guaecd 1 6 6451967, 7365286 452041; 7365341 60,28 0 0 areia
30 |SPS5134-5 Guaeca 3 3/452285; 7365643 454556; 7364789 254655 91676 66210 areia
31 |SP55140-5 Barequecaba 4 4 455095, 7364681 456122, 7364515 1134,52) 6BO71| 54447 areia
32 |SPS55142-S | Segredo 4 4 127,38 3057 1529 areia
33 |SPS55144-5 |Cabelo Gordo 4 4 76,25 1675 1220 areia
34 |SPSS14R-5 |Pitanmeiras 4 AARTNRN- TIRAN42 4RT2T2- TIRA1R0 239 457 3831 3R2 areia [V
4 4 » M} praia_ssebastiao I< >

Pronto NOM

Figura 31 - Tela do Excel com a tabela do ambiente de Praia sendo exibida.

Destaque deve ser dado para a organizacdo dos dados referentes aos recursos visuais
(fotografias) de cada segmento. Foi necessaria uma atencdo especial, pois o nimero de
imagens era grande, e por isso foi preciso escolher as mais representativas para cada

segmento.
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Implementados os dados, houve a transformacdo das coordenadas de Geogréaficas

(UTM) para latitude e longitude, para que se pudesse fazer o upload dos dados de acordo com
0 padrdo para o banco de dados. Depois disso, os dados foram transferidos do Excel (.xls)
para shapes (.shp). Essa mudanca foi feita também devido ao padrdo do sistema que iria

receber estes dados para a publicacdo na web.

4.4. Publicacao dos dados via internet
A empresa contratada para o desenvolvimento da interface web para a publicacdo dos

dados foi a GeoJa Mapas Digitais. A disponibilizacdo desses dados foi efetuada dentro do
conceito de webgis, que associa flexibilidade e rapidez ao potencial de disponibilizacdo de
dados de natureza geogréafica. Para o sistema de Banco de Dados de Cartas de SAO do Litoral
Paulista foi utilizado um banco de dados relacional com um plug-in especial para a
interpretacdo de dados geograficos. Para a visualizacdo dos dados via internet a empresa
utilizou o MapServer, que se trata de um conjunto de bibliotecas que serve como ambiente de
desenvolvimento para construcao de aplicativos espaciais focados na internet.

A intencdo de organizar estes dados em um banco de dados geogréaficos disponivel na
web € permitir a rapida identificacdo, recuperacédo e atualizacdo dos dados, além da consulta

pelos usuarios do banco por meio do site.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Com relacdo a organizacdo dos dados, os resultados foram um shape e um arquivo de

banco de dados com todos os recursos visuais (fotografias da regido). Esse shape continha a
localizagdo espacial de cada fotografia através de um ponto. Foram gerados também um
shape e um arquivo de banco de dados para cada ambiente existente no litoral sebastianense,

com a localizagdo dos segmentos e todos os dados referente a cada segmento.

5.1. Os segmentos e 0s métodos de limpeza
A seguir serdo apresentados os segmentos do litoral de S&o Sebastido que

apresentaram alguma variacdo nos métodos de limpeza recomendados depois do cruzamento
de dados e analise dos mesmos, separados por ambiente. Para os demais segmentos, ndo
citados, os métodos de limpeza sdo os mesmos apresentados no Quadro 1.
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5.1.1. Costdes Rochosos

S8o Sebastido possui 185 segmentos que podem ser classificados como costdes,
configurando esse ambiente como 0 mais abundante na costa. Alguns segmentos de costdes
sdo contiguos, mas foram separados por apresentarem caracteristicas morfoldgicas diferentes
(heterogeneidade, declividade) ou pela diferente exposicdo as ondas. Um exemplo de

segmentos de costbes € mostrado na carta SAO da Figura 32 (segmento em roxo).

Figura 32: Costéo do Navio e a detalhe do mesmo costdo na carta SAO.

Diversos pontos da costa sebastianense constituidos por costdes sdo utilizados para
extracdo de recursos para subsisténcia, principalmente através da pesca artesanal. Estes locais
mereceram atencao especial.

O Quadro 1 divide costbes em expostos e abrigados. Para os expostos, a limpeza
recomendada € a natural, pois, além de a aproximacg&o por mar ser dificultada pela energia das
ondas, estas ajudam na limpeza do ambiente. Para classificar o costdo como exposto, foram

usados trés filtros, nessa ordem:

1. Segmentos com o valor “alto” no campo “Hidrodinamismo”;

2. Segmentos com alguma informacdo relacionada a alto grau de exposi¢do as ondas
no campo “Restricdes” ou

3. Segmentos de ISL 1 ou 2.

Todos os outros segmentos foram classificados como abrigados.
Dentre todos os segmentos classificados como “expostos”, dois apresentaram
atividades de extracdo: o segmento SPSS080-S, localizado entre as praias de Maresias e

Brava de Boigucanga, e 0 segmento SPSS014-S, na Ilha do Mont&o de Trigo. Nesta ilha



56
existe uma comunidade tradicional, que vive da pesca de subsisténcia. No segmento

préximo a praia de Maresias € efetuada a pesca artesanal por meio de redes de cerco.

Nestes segmentos, a limpeza deve ser acelerada, para que os efeitos do 6leo ndo
prejudiquem as atividades ali realizadas. Este trabalho sugere a utilizacdo de materiais
absorventes em forma de barreiras e linhas de pompons, para evitar que o 6leo que se
desprender do costdo através da energia das ondas atinja as redes e demais apetrechos de
pesca, inutilizando-os. Além disso, para acelerar a remogao, recomenda-se a lavagem com
agua corrente, sempre associada ao recolhimento por absorventes.

Para os segmentos classificados como “costdes abrigados”, alguns merecem alguma
atencéo especial:

- Os segmentos SPSS042-S (Banana’s Point) e SPSS119-S (costdo esquerdo da praia
de Toque-Toque Grande) possuem atividades de pesca, artesanal e subaquatica, por isso
devem ter prioridade de atendimento. Porém, o acesso por mar € muito dificultado por rochas
préximas a superficie, sendo recomendo 0 acesso por terra.

- Os segmentos SPSS048-S (costdo esquerdo da Praia Barra do Sai), SPSS116 (llha do
Toque-Toque), SPSS126-S (Costdo do Navio), SPSS141-S (Ponta do Barequecaba),
SPSS143-S (costdo esquerdo da praia do CEBiMar), SPSS151-S (Ponta do Recife) e
SPSS153-S (ponta direita da Praia Preta), sdo areas nas quais a atividade de pesca submarina,
tanto recreativa quanto de subsisténcia, é bastante praticada. Portanto, é necessario muita

cautela na aproximacgao por mar destes costdes utilizando embarcagdes motorizadas.

5.1.2. Manguezais
Em Sdo Sebastido, existem 9 segmentos que podem ser considerados como

manguezais. Os mangues, nas cartas SAO, ndo sdo representados como linhas, e sim como
poligonos, pois estdo associados a grandes areas. Um exemplo é dado na carta SAO da Figura
33.

Os manguezais de S8o Sebastido sdo pouco utilizados para extracdo de recursos,
porém, em sua maioria sdo muito afetados por intervengdes antropicas, como langamentos de
efluentes e pressdo ao redor do bosque. Também ndo sdo utilizados para atividades de
recreacdo e turismo, tampouco contam com estruturas proximas de apoio. Por esses motivos,
para a maioria dos 9 segmentos de manguezal, as técnicas de limpeza recomendadas séo as do
Quadro 1.
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Figura 33: Desembocadura do Rio Sai (entrada para 0 manguezal) e segmentos de manguezal no

bairro Barra do Sai (em vermelho).

A excecdo fica para o segmento SPSS020-S, localizado no bairro da Juréia. Neste
manguezal, € possivel efetuar a aproximacao por via maritima. Por isso, neste ambiente deve-
se utilizar a aproximacgdo com embarcacdes de baixo calado quando possivel, durante a maré
cheia. Algumas das embarcacdes possiveis de serem utilizadas sdo os caiaques (cuja
desvantagem é o tamanho, ou seja, € uma embarcacdo de dificil manobra) e os jet-skies, com
0s quais se tém feito algumas intervencGes em ambientes de alto ISL como teste, obtendo-se
bons resultados. Estas embarcagdes podem ser utilizadas para efetuar a poda controlada da

vegetacao ou a aplicacao de absorventes no interior do mangue, e a sua posterior coleta.

5.1.3. Planicie de maré e terracos de baixa-mar
Na area de estudo, existem 5 &reas que podem ser consideradas como terragos de

baixa-mar, e 1 &rea que pode ser encaixada como planicie de maré. Assim como 0s
manguezais, esses segmentos sdo, na verdade, poligonos, dada a grande extenséo territorial

destes ambientes. A carta SAO da Figura 34 mostra o terraco de baixa-mar da praia do Araca.

Figura 34: Foto do terraco da praia do Araca e sua localizacdo no detalhe da carta SAO (em laranja).
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Devido a similaridade entre estes dois tipos de ambiente, as técnicas utilizaveis

neles sdo similares. Para 0s segmentos destes ambientes em S&o Sebastido recomenda-se
apenas a limpeza natural, porém, a pratica mostra que é possivel a aplicacdo de materiais
absorventes.

Na planicie de maré da Baia de Caraguatatuba, localizada no bairro da Enseada
(segmento SPSS244-S), existem diversas atividades socioecondmicas desenvolvidas. As
principais sdo a coleta de mariscos e crusticeos e a pesca artesanal desenvolvida pela
comunidade local. Além disso, as condicdes de vento na baia sdo propicias para a pratica do
kite surf, esporte aquéatico de baixo impacto. Além desses fatores socioecondmicos, existe a
riqueza bioldgica da planicie. A comunidade bidtica € de alta complexidade, sendo o local
usado também como bercério para invertebrados e sitio de alimentacdo para diversas espécies
de aves. Ainda como agravante, a planicie esta localizada em uma baia abrigada, o que
dificulta sua limpeza natural.

Por estes fatores, a limpeza natural, apesar de ser a mais recomendada do ponto de
vista dos impactos causados, torna-se uma técnica perigosa de ser utilizada, jA que a
permanéncia do 6leo no local pode afetar drasticamente a biota e, por conseqiiéncia, a
extracdo de recursos por parte da comunidade local. Assim, recomenda-se a utilizacdo de
materiais absorventes granulados de origem natural, que podem ser aplicados na franja do
mesolitoral durante a maré baixa. Ao encher, a maré carrega o material absorvente em direcdo
a terra, “varrendo” o substrato com o absorvente, o que diminui consideravelmente a
quantidade de 6leo que devera ser degradada naturalmente. Ao chegar ao apice da maré cheia,
0 material deve ser recolhido completamente.

No local ha também um campo de futebol acima do pos-praia, que pode ser utilizado
para armazenar o absorvente e o residuo da limpeza. Além disso, por se tratar de uma area
muito ampla, podem ser estacionados e manobrados veiculos de transporte de pessoal e
material.

Porém, como se trata de um ambiente muito sensivel, alguns cuidados devem ser
tomados: o trafego de pessoal dentro da planicie deve ser restringido ao méximo, para evitar o
pisoteamento dos organismos residentes no substrato. Sempre que possivel, utilizar
embarcacdes de baixo calado, como caiaques e jet-skies. Outra medida importante é
armazenar 0s bags com residuos no campo de futebol, jamais na praia ou sobre o substrato
lamoso.

Nos terracos de Sao Sebastido, especial cuidado deve ser tomado com o segmento

SPSS207-S, um terraco pequeno, porém muito rico em espécies, formado por seixos. Deve-se
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evitar que o 6leo se aproxime desse local, pois sua limpeza € muito dificil. O trafego de

pessoas deve ser evitado, pois além da comunidade bioldgica existente, o pisoteamento do
6leo tende a transferi-lo para as camadas mais profundas do substrato. Neste local, a limpeza
natural é altamente recomendada, apesar de ser um local abrigado. A utilizacdo de
absorventes pode ser feita, porém, estes devem ser de origem natural e organica, ja que seu

recolhimento serd dificil, dada a natureza seixosa do substrato local.

5.1.4. Praias
Sao Sebastido possui 65 segmentos que podem ser classificados como praia. Em sua

maioria, apresenta granulometria de média a alta. Um exemplo de segmento de praia é dado

na Figura 35.

Figura 35: Praia de Maresias e sua esquematizacdo em detalhe da carta SAO.

De um modo geral, as praias de Sdo Sebastido possuem uma grande vocacdo turistica,
pois existe uma grande variedade dessas praias, com grande beleza cénica.

O turismo € acentuado nas estacdes de alta temporada, nos meses de verdo. Assim, as
acoes de limpeza podem ser divididas sazonalmente, entre alta e baixa temporada. A diferenca
estaria na rapidez da remoc¢do do 6leo e na recuperacdo visual da praia. De outro modo, a
principal fonte de renda do municipio ficaria ameacada. Por outro lado, ndo se pode deixar de
levar em conta a biota existente nestes locais, que poderia ser muito afetada por acbes de
limpeza rapidas, porém altamente impactantes. Assim, durante a alta temporada, a
administracdo publica deve ponderar muito bem estes dois fatores, encontrando a solucéo que
cause menos prejuizo quanto possivel, tanto econémica quanto ambientalmente.

Este trabalho sugere que, durante os meses de baixa temporada, a limpeza seja feita de

acordo com o Quadro 1, ou seja, naturalmente (quando a praia for reflexiva) ou manualmente
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com a ajuda de absorventes (em praias dissipativas ou em periodos de construcdo do

ambiente).

Durante os meses de alta temporada, as técnicas sugeridas sdo as mesmas, porém, o
numero de trabalhadores pode aumentar. Além disso, em locais onde o substrato e o tipo de
6leo permitem, pode ser feito o entrincheiramento (covas estreitas) e a posterior suc¢do do

6leo por bombas a vacuo.

5.1.5. Ambientes artificiais
S&0o Sebastido possui 19 segmentos de estruturas artificiais. Todos eles ficam na costa

norte do municipio, e grande parte faz parte das estruturas do porto de Sdo Sebastido e o do
pier do TEBAR. Nestes pontos, sdo ambientes altamente afetados pela intervengdo antropica.
Porém, nestes locais existem muitas estruturas de apoio e facilidade de aproximag&o por terra
e por mar, inclusive com a utilizacdo de embarcacgdes de grande porte. A Figura 36 mostra um

quebra-mar na Rua da Praia, proximo ao porto de Sao Sebastido mostrado em uma carta SAO.

Figura 36: Enrocamento heterogéneo e esquematizacdo na carta SAO (em amarelo, as estruturas

artificiais).

Algumas atividades socioecondmicas, como pesca recreativa, sdo desenvolvidas no
segmento SPSS179-S, referente ao porto de Sdo Sebastido. O tipo de estrutura artificial do
local sdo enrocamentos, o que dificulta a limpeza. Biologicamente, o local apresenta uma
grande comunidade de organismos tipicos de costdes. Assim, 0 jateamento causaria grandes
danos, ndo sendo recomendado. Também existe a presenca de tartarugas-verdes (Chelonia
mydas). De um modo geral, as atividades de limpeza recomendadas sdo as descritas no

Quadro 1, com excecdo do jateamento.
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Os segmentos SPSS204-S e SPSS184-S tratam-se de muros lisos. Para estes locais,

a limpeza torna-se mais eficiente com a utilizacdo de &gua corrente, sem pressao, seguida de

limpeza manual. Deve-se atentar para o recolhimento do 6leo que se soltar dos muros.

5.1.6. Sintese das informacdes dos métodos de limpeza
O Quadro 5 a seguir faz uma sintese dos segmentos que sofreram alguma alteracéo em

relacdo aos métodos de limpeza recomendados. Para 0s segmentos que ndo estdo presentes
nessa tabela, os métodos recomendados sdo 0s mesmos do Quadro 1. Para as praias, 0 Quadro

4 traz as informagdes divididas sazonalmente, em alta e baixa temporada.

Quadro 4 — Métodos recomendados para as praias de Sao Sebastido.

Alta temporada Baixa temporada

- Utilizacao de maior - Técnicas do Quadro 1.
contingente de funcionarios.
- Entrincheiramento (com
cautela).

Praias

Quadro 5 - Sintese dos métodos recomendados e ndo recomendados para 0s segmentos da

costa de Sdo Sebastido.

Segmento Tipo Métodos recomendados Meétodos ndo I_nformagoes
recomendados importantes
- Utilizacdo de barreiras
Costio absorventes e linhas de
SPSS014-S pompons.
exposto .
- Lavagem com agua
corrente.
- Adentrar o manguezal com
SPSS020-S | Manguezal embarcacges de baixo calado
para intervencdes.
Spsso40-g | Costao - Acesso por
abrigado mar.
SPSS048-S Cos_tao - Area de mergulho.
abrigado
- Utilizacdo de barreiras
Costio absorventes e linhas de
SPSS080-S pompons.
exposto .
- Lavagem com agua
corrente. ]
SPSS116-S Cos_tao - Area de mergulho.
abrigado
Spssi1o-g | Costao - Acesso por
abrigado mar. )
SPSS126-S Cos_tao - Area de mergulho.
abrigado
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Spssia1.g | Costao - Area de mergulho.
abrigado
SPSS143-S Cos_tao - Area de mergulho.
abrigado )
Spssi5o.g | Costao - Area de mergulho.
abrigado
SPSS153-S Cos_tao - Area de mergulho.
abrigado
Estrutura - Jateamento.
SPSS179-S | artificial
heterogénea
- Lavagem com é&gua - Jateamento
SPSS184-S Est_rt_thra _ cor_rente.
artificial lisa - Limpeza manual.
- Uso de absorventes.
- Lavagem com é&gua - Jateamento
SPSS204-S Est_rt_thra _ cor_rente.
artificial lisa - Limpeza manual.
- Uso de absorventes.
Terrago de - Absorventes de origem - Transito de
SPSS207-S | baixa mar natural (com cautela). pessoal.
Seix0so
- Aplicagdo de material - Limpeza - Campo de futebol
Planicie de absorvente na maré baixa. natural. que pode ser usado
SPSS244-S . - Utilizacdo de embarcacdes como ponto
maré . ..
de baixo calado para adentrar logistico.
a planicie.
5.2. Web site

Os resultados parciais da disponibilizagdo na web podem ser vistos visitando o site do
projeto: http://www.sao.rc.unesp.br/anp. Os resultados séo parciais, pois 0 banco de dados
ainda esta em fase de testes, assim como a interface grafica. As Figuras 32 e 33 mostram a
tela de apresentacdo do sistema e uma tela com as informagfes implementadas sobre os

segmentos.
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Figura 32 — Tela de apresentacdo do website do projeto.

Figura 33 — Visualizados de mapas com uma janela de informacoes aberta.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Os dados referentes ao municipio de S&o Sebastido foram organizados, conforme

proposto no objetivos deste trabalho, a partir da sistematizacdo elaborada pelo Grupo de

Pesquisa em Sensibilidade Ambiental, para permitir a posterior integracdo dos dados de todo
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0 estado de S&o Paulo. Os dados foram implementados e estdo disponiveis na web, no site:

http://sao.rc.unesp.br/anp/.

A partir da organizacéo dos dados, foi possivel desenvolver a segunda parte do projeto
(estudo e proposicdo dos métodos). Caso os dados ja estivessem organizados, poder-se-ia
disponibilizar um tempo maior no estudo dos segmentos litoraneos, chegando a resultados
ainda mais especificos (para o ambiente “praia”, por exemplo). Portanto, a padronizagdo na
coleta de dados é importante para agilizar etapas posteriores do projeto.

Com relacdo aos métodos propostos para 0s segmentos da costa de Sdo Sebastido,
verificou-se que, diante da quantidade de segmentos existentes (284), poucos mereceram
recomendac0es diferentes das indicadas pela bibliografia (17). Esse fato pode ser atribuido a
subjetividade das informagdes: as conclusdes sobre os métodos mais adequados para cada
ambiente foram tomadas principalmente de acordo com as informacg6es que estavam contidas
no banco de dados. Portanto, as informacdes foram indiretas, ou seja, ndo houve um contato
direto do autor com o0s segmentos, 0 que poderia fornecer mais dados sobre cada local,
enriquecendo o detalhamento dos métodos indicados e contra-indicados. De um modo geral, a
segmentacdo da costa brasileira e o detalnamento destes segmentos nos niveis de atividades
antropicas, biota e técnicas de limpeza recomendadas sdo demandas urgentes para 0
gerenciamento costeiro em eventos de derramamento de éleo. Como mostrado nesse trabalho,
esse detalhamento pode e deve ser feito caso a caso, municipio por municipio, tendo como
base as diretrizes fixadas pelo Ministério do Meio Ambiente. Essa base serve para orientar as
acoes de resposta, porém, dada a pluralidade das caracteristicas de cada segmento, as acGes de
resposta podem ser diferentes, mesmo em segmentos de mesmo ambiente, 0 que torna a

generalizacdo perigosa.
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